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V sklopu industrije 4.0, ki je poimenovanje za trenuten trend avtomatizacije in izmenjave 
podatkov v proizvodnih sistemih, velik razvoj doživlja tudi področje samodejno vodenih 
vozičkov (AGV). Znotraj tega magistrskega dela smo zasnovali programsko opremo za 
krmiljenje sistema takšnih vozil. Krmiljenje obsega dodeljevanje nalog, načrtovanje poti in 
časovno usklajevanje poti več vozil. Implementacija programske opreme sloni na uporabi 
vozliščnih grafov in metode s časovnimi okni. Programska oprema je bila testirana v 
simulacijskem okolju za več različnih velikosti delovnega okolja sistema AGV-jev in več 
različnih števil nalog. Rezultati kažejo, da je programska oprema zadovoljivo hitra in 
uspešna pri načrtovanju krmiljenja do 100 nalog, saj lahko te načrtuje v 5 sekundah s 100% 
uspešnostjo. Izdelana programska oprema je matematično razumljiva, fleksibilna, skalabilna 
in modularna in glede na rezultate primerna za praktično uporabo. Razvit algoritem je bil 
tudi implementiran v obstoječe ROS (ang. Robot Operating System) ogrodje. 
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As a part of Industry 4.0, which is the name for the current trend of automation and data 
exchange in manufacturing systems, there is a significant development in the field of 
autonomous guided vehicles (AGV). Within this master thesis, we developed software for 
control of AGV systems. The control covers dispatching, routing and scheduling of vehicles' 
tasks. An implementation of the software is based on node graphs and the time-window 
method. The software was tested in a simulation environment for different scales of the 
working environment, and a different number of tasks. The results show that the software is 
sufficiently fast. It can plan up to 100 tasks within 5 seconds with 100% success rate. The 
result of our work is a mathematically sound, flexible, scalable, and modular solution. 
According to the results, the solution can be used in real-world cases. The algorithm was 
also implemented using the Robot Operating System (ROS) framework. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V sklopu industrije 4.0, ki je poimenovanje za trenuten trend avtomatizacije in izmenjave 
podatkov v proizvodnih tehnologijah velik razvoj doživlja tudi področje samodejno vodenih 
vozičkov (AGV). Vključitev takšnih vozil v sisteme z avtomatskim podajanjem, fleksibilne 
proizvodne sisteme in urejanje kontejnerskih terminalov je prineslo veliko opaznih 
prednosti. Ene izmed teh so večji pretok sistema, zmanjšani operacijski stroški, doseganje 
zahtev za konsistentno delovanje vnaprej določenih nalog. 
 
Načrtovanje takšnih sistemov je kompleksen problem, pri katerem moramo biti pozorni na 
več vidikov – načrtovati moramo okolje uporabe, strojno in programsko opremo. Pri okolju 
moramo vedeti, kakšno je področje uporabe, kakšna je postavitev delovnega okolja vozičkov 
in kakšen tip navigacije se uporablja. Pri strojni opremi moramo izbrati mehanične dele, 
električne dele ter določiti vir napajanja. Pri programski opremi pa moramo upoštevati vse 
našteto in se na podlagi tega odločiti za način upravljanja sistema (centralizirano, 
decentralizirano, hierarhično) ter načrtovati algoritme in metode za lokalizacijo, mapiranje, 
planiranje vožnje, izogibanje trkom, ipd. Pri tem pa se moramo odločiti se moramo za logiko 
reševanja teh problemov (analitična, hevristična, biološko navdihnjena, …). 
 
Za načrtovanje programske opreme in algoritmov, s katerimi krmilimo sistem AGV-jev, 
moramo poznati klasifikacijo sistema. Tega lahko klasificiramo na treh področjih: določitev 
vodilnih poti, kapaciteta vozil in mehanizem naslavljanja vozil. Vodilne poti so lahko 
statične (enosmerne/dvosmerne) ali dinamične, kar pomeni, da se s časom spreminjajo. Pri 
kapaciteti vozil govorimo o enkratnem (vozilo vozi le en tovor) ali večkratnem (vozilo lahko 
večkrat nalaga tovor) nalaganju tovora na vozilo. Mehanizem naslavljanja vozil pa je 
razdeljen v indirektno naslavljanje, kjer vsako vozilo obišče vse postaje, in direktno 
naslavljanje, ki je podobno sistemu taksija v mestu – vozilo gre samo od startne do ciljne 
točke. Nadalje se moramo odločiti kako bomo krmili naš sistem. Krmiliti je potrebno tako 
transportne naloge kot promet Za uspešno krmiljenje transportnih nalog moramo določiti 
sistem delovanja transportnih nalog, metode načrtovanja poti in urejanja urnikov, strategijo 
pozicioniranja vozil, upravljanje polnjenja baterij, postopke v primeru okvar, določiti pa je 
potrebno tudi število vozil. Za krmiljenje prometa pa moramo vzpostaviti nek sistem oz. 
pravila, ki bodo omejevala količino zastojev. 
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Da lahko učinkovito uporabljamo sisteme AGV-jev moramo pametno načrtovati krmiljenje 
sistema, tako da rešujemo probleme trkov vozil in probleme smrtnih objemov (ang. 
deadlock). Za uspešno krmiljenje AGV-jev, moramo najprej dobro poznati značilnosti 
sistema, nato pa določiti način krmiljenja. V tem magistrskem delu je podan razvoj 
programske opreme za krmiljenje delovanje sistema AGV-jev, ki ima statične dvosmerne 
poti, omogoča enkratno nalaganje vozil in uporablja direktno naslavljanje. Razvit sistem je 
centraliziran, kar pomeni, da imamo centralno enoto, ki ima podatke o potrebnih nalogah 
kot tudi o stanju v sistemu. Pri razvoju programske opreme je bil največji poudarek na 
načrtovanju in prostorskem ter časovnem usklajevanju poti sistema AGV-jev. Programska 
oprema sloni na uporabi vozliščnih grafov in metode s časovnimi okni. 
 
1.2 Cilji 
Z magistrskim delom želimo spoznati specifike sistemov vozil AGV in posebnosti 
načrtovanja takšnih sistemov. Podrobneje se želimo spoznati s časovnim usklajevanjem poti 
več vozil v istem delovnem okolju. Na podlagi tega želimo razviti centralizirano programsko 
opremo za krmiljenje sistema AGV-jev. Pri tem želimo uporabiti algoritem, ki bo krmilil 
izvrševanje nalog sistema AGV-ja in bo pri tem poti načrtoval in časovno usklajeval tako, 
da ne bo prihajalo do kolizij in smrtnih objemov. Pri razvoju programske opreme želimo 
imeti v mislih predvsem moderne sisteme, zato želimo, da algoritem podpira čim večjo 
splošnost in prilagodljivost prostora. Pri tem si želimo dobre matematične razumljivosti, 
skalabilnosti in fleksibilnosti. Razvito programsko opremo želimo testirati v simulacijskem 
okolju in s tem preveriti hitrost računanja algoritma za primere različnih obsežnosti. Razvito 
programsko opremo želimo tudi povezati z obstoječim sistemom AGV-jev s pomočjo strojne 
opreme ROS (ang. Robot Operating System), tako da bo pripravljena za praktično uporabo 
in testiranja.  
 
1.3 Struktura dela 
Delo je organizirano na sledeč način: v teoretičnem delu je predstavljeno upravljanje sistema 
AGV-jev, pri tem je najprej nekaj besed namenjenih samem opisu vozil. Nato sledi opis 
sistema AGV-jev in področij, na katera moramo biti pri tem pozorni. Potem sledijo še 
poglavji z opisom klasifikacije sistema AGV-jev ter upravljanja in krmiljenja sistema AGV-
jev. Nato sledi poglavje, kjer je podrobneje predstavljeno načrtovanje poti in urnikov AGV-
jev. Za tem so obravnavani še taksonomija algoritmov za obravnavani problem, cilji 
optimizacije, cilji in izzivi sistema AGV-jev, vozliščni grafi, objektno orientirano 
programiranje in ROS. V praktičnem delu sta predstavljena opis izgrajenega sistema in 
algoritem za načrtovanje urnika poti. Potem sledijo rezultati dela, kjer je prikazana struktura 
celotnega sistema, narejena je študija primera za prikaz delovanja algoritma. Na koncu je 
algoritem še časovno vrednoten. 
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2 Upravljanje sistema samodejno vodenih 
vozičkov 
2.1 Samodejno vodeni vozički 
Ena izmed ključnih komponent v proizvodni tehnologiji so logistični sistemi. Za prevažanje 
izdelkov in materiala do različnih delov tovarne se uporabljajo samodejno vodeni vozički 
(AGV), ki so ena najbolj učinkovitih in priročnih možnosti [1]. Gre za prenosne robote, ki 
lahko sledijo oznakam ali žicam na tleh ali pa uporabljajo vid (kamere), magnete ali laserje 
(lidar) za navigacijo [2]. Zgodovinsko gledano, so bili AGV-ji aplicirani v času od leta 1950. 
Takrat v domeni podajanja materiala s pomočjo sledenja enojni poti z nameščenimi senzorji 
dotika za preprosto identificiranje nezaželenih situacij z možnostjo trka. Danes razvoj in 
doba industrije 4.0 narekujeta digitalizirano proizvodnjo, v kateri mora za izvršitev nalog 
sodelovati več AGV-jev v rangu več različnih postavitev tovarn. Pri tem pa prihaja še do 
interakcije z ljudmi [3]. 
 
 
 
Slika 2.1: Primer AGV-ja [4]. 
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Sodobni AGV je vozilo, ki se uporablja za procesiranje in transport izdelkov in materiala 
znotraj tovarniškega okolja. Vozila nimajo voznika, ampak za navigacijo uporabljajo metode 
vodenja in krmiljenja (npr. magnetni trakovi, laser…). Oblika, velikost in operacije vozil so 
odvisne od uporabe znotraj tovarne. AGV-ji so pametne naprave, ki so sposobne 
samostojnega procesiranja za izvedbo decentraliziranega odločanja kot so npr. planiranje 
poti, izogibanje trkom. Planiranje poti se izkaže za računsko velik problem, ko operiramo z 
več AGV-ji. Zato mora biti ta operacija včasih preložena na močan centralni procesor [5]. V 
realni tovarniškem okolju lahko lokalizacija in vožnja AGV-jev naleti na težave. V tovarnah 
mora biti vzpostavljena pravilna oprema, kar je časovno potratno in drago, kljub temu pa se 
lahko pojavi neučinkovitost zaradi AGV-jevega nerazumevanja dinamičnega okolja [6]. 
 
 
2.2 Sistem AGV-jev 
Uporabnost AGV-jev lahko vidimo pri terminalih s kontejnerji, skladiščih, kmetijah, 
zdravstvu, vojski in v proizvodnih sistemih. Leta 2016 je industrija za podajanje materiala 
izdala poročilo o uporabi AGV-jev v dostavnih verigah, v katerem strokovnjaki poudarjajo, 
kako pomembna je vloga robotike in avtomatizacije pri ohranjanju konkurenčnosti na trgu 
[7]. 
 
 
 
Slika 2.2: Taksonomija problemov sistemov AGV-jev. 
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Na Sliki 2.2. lahko vidimo taksonomijo pomembnih karakteristik pri analizi sistemov AGV-
jev. Tako moramo pred apliciranjem takšnega sistema narediti analizo na treh ključnih 
področjih. Prvo področje analize je, kot je vidimo na Sliki 2.2, okolje. S tem je mišljeno 
področje uporabe AGV-jev, postavitev in specifike delovnega okolja, v katerem bodo 
delovala vozila (postavitev delavnice, tipi poti, organizacija parkirišč, polnjenja ipd.) in tip 
navigacije, s katerimi bodo opremljena vozila (laser, žica/trak, GPS, …). Naslednje področje 
analize je strojna oprema. Tu se ukvarjamo z vprašanjem kakšne tipe vozil potrebujemo in 
kakšne mehanične, senzorične, krmilne ter napajalne enote morajo imeti vozila. Načrtovalci 
tu vedno iščejo ravnotežje med zahtevami sistema in sposobnostmi strojne opreme. Še 
zadnje področje analize pa je programska oprema. Potrebno je poskrbeti za upravljanje 
sistema (centralizirano/decentralizirano/hierarhično), za algoritme oz. metode, ki bodo 
uporabljeni za zahtevane naloge vozil (planiranje urnikov, poti, izogibanje trkom, ipd.) in za 
logiko reševana problemov, ki je lahko za različne probleme različna (hevristična, analitična, 
biološko navdihnjena, …) in zavisi od vrste problema. 
 
V nadaljevanju bomo več pozornosti namenili okolju in programski opremi sistema AGV-
jev. 
 
 
 Področja uporabe 
Učinkovito in stroškovno ugodno gibanje je pomembno in je pogost element pri 
izboljševanju operacij v mnogih industrijskih obratih in skladiščih. Ker lahko AGV-ji 
doprinesejo k učinkovitosti (tudi stroškovni), jih lahko apliciramo v različne industrije v 
standardni ali prilagojeni obliki. Tako, da lahko čim bolje dosegamo zahteve neke industrije. 
Industrije, v katerih najdemo AGV-je so: farmacevtska, kemična, proizvodnja, 
avtomobilska, papirna in tiskalna, živilska, zdravstvo, skladišča, tematski parki [8]. 
 
Naloge, za katere lahko uporabljamo AGV-je, so zelo različne in vključujejo transport 
različnih tipov materiala, vključno s paletami, rolami, stojali, vozovi in kontejnerji. AGV-ji 
se izkažejo v nalogah s sledečimi karakteristikami [8]: 
‐ ponavljajoči se premiki materiala čez neko razdaljo; 
‐ ponavljajoči se premiki materiala čez neko razdaljo; 
‐ redna dostava stabilnega tovora; 
‐ srednji pretok/volumen; 
‐ ko je kritična dostava na čas in pozna dostava povzroča neučinkovitost; 
‐ operacije z vsaj dvema izmenama; 
‐ procesi, kjer je pomembno sledenje materialu. 
 
 
 Postavitev delovnega okolja 
Načrtovanje vodečih poti je pomemben problem v sistemih AGV-jev in tudi eden izmed 
prvih problemov, o katerem moramo razmisliti. Postavitev le-teh zavisi od pozicije strojev 
v tovarni, postavitve skladišč in ureditve obdelovalnih postaj. V večini primerov je 
postavitev območja s stroji fiksna in narekuje omejitve postavitve poti. Pot za vozila je 
največkrat predstavljena tako, da se križišča prehodov, pobiralne in dostavne točke 
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upoštevajo kot vozlišča na grafu, povezana z množico robov. Ti opišejo poti, katerim lahko 
vozila sledijo, ko se premikajo od vozlišča do vozlišča. Usmerjeni robovi med dvema 
vozliščema narekujejo smer vožnje vozila. Vsakemu izmed robov lahko pripišemo tudi utež, 
ta lahko predstavlja razdaljo med dvema krajiščema roba ali npr. čas, ki ga vozilo potrebuje, 
da prevozi rob. Takšna reprezentacija se lahko uporabi kot sistem, ki je uporaben za 
formuliranje problema načrtovanja poti [9].  
 
V spodnji Preglednici 2.1 si lahko ogledamo, s katerimi karakteristikami lahko klasificiramo 
tipične postavitev poti [9]. Tipični tlorisi oz. organizacije delavnice, ki so uporabljeni za 
povezovanje delovnih postaj sta enojna zanka ali tandemska konfiguracija. Za preprečevanje 
trkov vozil je velikokrat preference ustvariti enosmerne prehode. Inteligentni sistemi AGV-
jev s prostim rangom pa omogočajo načrtovalcem večjo paleto tlorisov, saj so vozila 
sposobna dinamične navigacije in iskanja alternativne poti [10]. 
 
Preglednica 2.1: Karakteristike postavitve poti. 
Tekoča topologija Število paralelnih linj Smer vožnje 
Konvencionalna 
Enojna zanka 
Tandem 
Ena linija 
Več linij 
Enosmerna vožnja 
Dvosmerna vožnja 
 
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni najbolj pomembni sistemi vodečih poti v literaturi . Nikjer 
ni točno predpisano, kdaj in kje se katera od konfiguracij uporablja, ampak je vse odvisno 
od zahtev sistema, karakteristike delovnega okolja in vsakega sistema poti posebej.  
 
Konvencionalen sistem poti je mreža poti, ki povezujejo vse delovne postaje v sistemu, ki 
imajo potrebe po transportu. Takšna mreža lahko vsebuje priključke, križišča in bližnjice. 
Konvencionalne vodeče poti so lahko enosmerne ali dvosmerne. Pri enosmernih vozila 
potujejo le v eni smeri, pri dvosmernih pa je mogoče potovanje v obeh smereh. Enosmerne 
poti so zelo popularne v skladiščih in distribucijskih centrih, medtem ko dvosmerne poti niso 
tako popularne v sistemih podajanja materiala, kljub temu, da lahko doprinesejo k večji 
produktivnosti v primerjavi z enosmernim sistemom. Glavni razlog je v tem, da sistem z 
dvosmernimi potmi postane zelo kompliciran. Takšen sistem potrebuje tudi več prostora in 
je dražji [9]. 
 
Glavna razlika med enojno zanko in konvencionalnim načinom poti je ta, da postavitev v 
obliki enojne zanke vozila potujejo le znotraj ene zanke brez bližnjic ali alternativnih poti. 
Način potovanja v enojni zanki je navadno enosmeren. Dvosmerno potovanje je mogoče, 
ampak pri tem obstaja velika verjetnost, da bo prišlo do motenja med vozili. Vozila v enojni 
zanki so lahko navadno krmiljena z enostavnimi pravili kot je »prvi prišel, prvi serviran«, 
kar vključuje to, da prazno vozilo naloži prvi tovor, ki se pojavi [9]. 
 
Sistem tandemskih poti sestoji iz več con. V vsaki izmed con služi le eno vozilo, med conami 
pa se uporabljajo prenosne postaje (Slika 2.3). V primeru, da so te cone zanke imamo 
tandemsko-zančno konfiguracijo. Številne neprekrivajoče se zanke omogočajo transport. V 
tandemskem sistemu je možno, da je potrebno več vozil za izvršitev ene naloge. Problemi z 
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blokiranjem in motenjem vozil med seboj pa so v takšnem sistemu popolnoma eliminirani 
[9]. 
 
 
 
Slika 2.3: Sistem tandemskih poti. 
 
Omeniti je potrebno še, da mnogo modernih sistemov ne uporablja fiksnih poti (določenih 
vnaprej). Vodeče poti so lahko npr. računalniško sprogramirane in naložene na krmilnike 
vozil. Takšna vozila imajo prosti rang lahko najdejo njihovo pot z uporabo laserjev, 
magnetov, odometrov, žiroskopa, vida ali radio-frekvenčnih tehnologij [11]. Da bi lahko 
zagotovili fleksibilnost sistema v polni meri, potrebujemo pametna vozila. Fleksibilnost 
spreminjanja poti zahteva sposobnost adaptacije sistema poti tako, da zadoščajo zahtevam 
sistema. V tem primeru postane obravnavanje optimalnega sistema kot prvega cilja pri 
načrtovanju sistema AGV-jev manj pomembno. Ključna postane fleksibilnost sistema [9]. 
 
Očitno je, da so za AGV-je, kateri so vodeni po fiksnih poteh, zelo pomembne dobro 
načrtovane poti (dobro infrastrukturo – mrežo poti, ki s kratkimi razdaljami, učinkovito 
uporabo poti z malo blokiranja) in dobro dimenzionirana vhodna in izhodna začasna 
skladišča, z minimalnimi čakalnimi časi na postajah. Čeprav je vodenje AGV-jem po prostih 
poteh bolj fleksibilno, bo tudi v tem primeru vnaprej določena shema poti, z namenom da se 
omeji število možnih poti in s tem omogoči boljše vodenje delovanja [12]. 
 
 
 Tipi vodenja 
Vodenje AGV-jev lahko razdelimo v dve skupini: vodenje po fiksnih poteh in vodenje po 
prostih poteh [13]. Metode z vodenjem po fiksnih poteh se zanašajo na predpostavljene poti, 
katere bo AGV zaznaval in jim sledil. Primer takih poti sta magnetni in optični trak. Te 
metode omogočajo natančno pozicioniranje AGV-ja in nekatere možnosti delanja odločitev, 
kljub temu pa so potrebne druge metode odločanja za določanje točne lokacije AGV-ja. 
Slabost teh metod je tudi, da niso tako fleksibilne in vsaka sprememba zahteva ponovno 
postavitev trakov, kar lahko povzroči velike stroške vzdrževanja, čeprav so stroški materiala 
nizki. 
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Metode z vodenjem po prostih poteh shranjujejo koordinate, katere AGV uporabi za 
identifikacijo njegove trenutne lokacij. Primeri takšnega vodenja so GPS, vodenje z vidom 
in vodenje z uporabo laserja Takšne metode so drage in omogočajo distribucijo po prostoru. 
Ko so enkrat nameščene, zahtevajo manj vzdrževanja in so sposobne locirati AGV, a so pri 
tem manj zanesljive in natančne [13, 14]. Metode vodenja po prostih poteh so tudi bolj 
fleksibilne in omogočajo lahko prilagoditev AGV-jevih poti. Na splošno, bodo tovarne 
potrebovale več AGV-jev. Za obvladovanje takšne flote je potrebno za AGV-je aplicirati 
različne metode [15], npr. kombiniranje več načinov vodenja (npr. vid in laser) ter znotraj 
tega uporabljati različne metode lokalizacije in mapiranja, poleg omenjenega pa je potrebno 
skrbeti še za metode, ki preprečujejo trke, kar je pri uporabi prostih poti kompleksen 
problem. 
 
 
2.3 Klasifikacija sistema AGV-jev 
Namen klasifikacijske sheme je identifikacija alternativ za izgradnjo AGV sistema, ki 
vplivajo na dizajn krmilnika. Klasifikacija sistema ima tri osnovne nivoje [16]: 
‐ določitev vodilnih poti: 
‐ statične poti (enosmerne/dvosmerne), 
‐ dinamične poti, 
‐ kapaciteta vozil: 
‐ enkratno nalaganje, 
‐ večkratno nalaganje, 
‐ mehanizem naslavljanja vozil: 
‐ direktno naslavljanje, 
‐ indirektno naslavljanje. 
 
V nadaljevanju bodo predstavljene podrobnosti naštetih alinej. 
 
 
 Določitev vodilnih poti 
Vodilne poti v AGV sistemu so lahko določene na dva načina: statično – vnaprej ali pa 
dinamično. Pri statičnem sistemu poti vozila uporabljajo množico vnaprej določenih poti 
med možnimi izhodišči in ciljnimi destinacijami. Vozila lahko uporabljajo veliko različnih 
načinov vodenja – sledenje črtam, optični senzorji, tarče za posodobitev lokacije, ipd. 
Dinamični sistemu v realnem času uporabljajo povsem avtonomna vozila, ki so sposobna 
določiti pot z uporabo prepoznave ovir in sposobnostjo umikanja oviram. Pri dinamičnih 
poteh je vozilu dana ciljna destinacija. To je lahko neka lokacija, ki je podana relativno glede 
na koordinatni sistem. Vozilo nato določi pot od trenutne lokacije do destinacije z uporabo 
interne navigacijske sheme [16]. 
 
Pri statičnih poteh lahko nadalje razlikujemo med sistemi z enosmernimi in sistemi z 
dvosmernimi potmi. V sistemu z enosmernimi potmi, je vozilom na neki poti dovoljeno 
potovati le v eno smer. Izjema se pojavi, ko imamo kratek dvosmerni segment, ki je 
uporabljen pri postajah za nalaganje/razlaganje. V tem primeru vozilu vstopi in zapusti 
segment iz istega konca. Pri tem je segment velik le toliko, da je dovoljena vožnja le enemu 
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vozilu. Tak krmilni sistem ne potrebuje funkcionalnosti, ki bi reševala problem dvosmernih 
poti. Vključuje pa predpostavko, da so vozila sposobna dvosmernega gibanja [16]. 
 
Hodnik v sistemu lahko razdelimo na več linij, pri tem pa ima vsaka linija svojo smer 
gibanja. Premikanje vozila na eni liniji je neodvisno od premikanja vozila na drugi liniji. To 
z drugimi besedami pomeni, da se lahko vozili gibata vsak po svoji liniji tako, da ne ovirata 
drug drugega. V takšnem primeru ima morda hodnik lahko res dve omogočeni smeri gibanja, 
vendar ga lahko še vedno smatramo kot enosmerni sistem, saj je lahko vsaka linija krmiljena 
neodvisno. Takšna omejitev sistema na enosmerno potovanje naredi sistem enostavnejši za 
krmiljenje, saj izločimo probleme smrtnega objema in probleme izogiba trkom [16]. 
 
Pri sistemu z dvosmernimi potmi je vozilom dovoljeno potovati v obeh smereh na isti liniji. 
Takšno funkcionalnost je lahko dosežena s ponujenimi točkami obrata za vozila ali pa z 
uporabo vozil, ki lahko vozijo v obe oz. vse strani. Katerikoli sistem z vsaj enim dvosmernim 
segmentom poti se klasificira kot dvosmeren sistem, saj mora krmilnik podpirati 
funkcionalnost umestitve dvosmernega potovanja [16]. 
 
Prednosti uporabe dvosmernega sistema so očitne v okvirih pretoka sistema. Pri takšnih 
sistemih je opazna izboljšava in produktivnost ter zmanjšanja števila potrebnih AGV-jev v 
dvosmernih sistemih. Kljub vsemu pa je krmiljenje dvosmernih sistemov kompleksno, 
zaradi prisotnosti več vozil v skupni mreži poti. V dvosmernem sistemu mora biti krmilnik 
sposoben upravljati gibanje vozil tako da se izogne oz. zna rešiti iz situacij smrtnega objema 
[16]. 
 
Dinamični sistemi v realnem času niso prevladujoči v industrijskih aplikacijah. Kljub temu 
je bilo na tem področju narejeno kar nekaj raziskav. Večina izmed njih uporablja tehnike 
navigiranja avtonomnih vozil, vključno s sistemom vida, ocenitve topologije sistema in 
ultrazvočno izogibanje oviram. Razvoj senzorične opreme za opazovanje okolice je tudi eno 
izmed aktivnih področij razvoja. Najbolj očitna razlika med dinamičnim in statičnim 
sistemom je, da pri prvem nimamo znanja o poteh v zgradbi vnaprej. Vozilo mapira območje 
in določi pot dinamično, med tem ko izvaja nalogo. Tako se lahko konfiguracija delovnega 
območja spremeni, krmiljenje AGV sistema pa je posodobljeno z novimi postroji in novimi 
lokacijami relativno glede na koordinatni sistem. Čeprav obstaja potencial, so takšni sistemi 
še v fazi razvoja [16]. 
 
 
 Kapaciteta vozil 
AGV je lahko klasificiramo kot takšen za enkratno nalaganje ali za večkratno nalaganje 
tovora, glede na to koliko tovora lahko naenkrat vozi. V tem opisu enkratno nalaganje 
pomeni nalaganje ene enote tovora, ki ga potem vozilo prenese od izhodišča do ciljne 
destinacije. Ta enota lahko pomeni različne dele enakega ali različnega tipa – na primer 
sestavni deli za nek sestav, ki so v enem vozičku se smatrajo kot en tovor. Če pa imamo 
vozila z možnostjo večkratnega nalaganja, bomo takšen sistem imenovali sistem z 
večkratnim nalaganjem. Razlika med takima sistemoma leži predvsem v fazi planiranja [16]. 
 
V sistemu z enkratnim nalaganjem, je za neko nalogo izbrano vozilo v brezdelju. Vozilo 
nato potuje od njegove začetne lokacije do pobiralne točke, da naloži tovor in nato do končne 
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destinacije da odloži tovor. Ko vozilu enkrat pripišemo nalogo, ga ne smemo več zmotiti z 
drugo nalogo, čeprav bi to bilo mogoče preden vozilo doseže pobiralno destinacijo. V fazi 
planiranja moramo tako v takem sistemu dodeliti nalogo vozilu in nato določiti možno pot 
od njegovega izhodišča do cilja [16]. 
 
V sistemu z večkratnim nalaganjem je dodeljevanje nalog bolj komplicirano. Delno naložena 
vozila lahko zmotimo med njihovo trenutno nalogo in jim naložimo pobiranje dodatnega 
tovora. Dodelitev vozila k nalogi lahko vpliva ne samo na tovor te naloge, ampak tudi na ves 
drug tovor, ki ga morda vozilo vozi v tem trenutku. Zato mora sistem za načrtovanje urnika 
in poti določiti najboljšo zaposlitev vozila z upoštevanjem vsega tovora. Nato pa mora 
ponovno narediti plan poti in urnika, da integrira novo nalogo s prej planiranimi nalogami 
[16]. 
 
 
 Mehanizem naslavljanja vozil 
AGV sistem je lahko klasificiran kot direkten ali indirekten. To zavisi od narave sistema 
operacij. V indirektnem sistemu vsako vozilo obišče pobiralno dostavne točke v fiksnem 
zaporedju, podobno kot javni promet. V takšnem primeru so poti vozil točno določene 
vnaprej kot del načrtovanja sistema in zato niso planiranja v krmilnem sistemu. V takšnem 
sistemu je tudi dodeljevanje nalog trivialno. Ker se vozila gibajo po postajah v fiksnem 
vrstnem redu, le naložijo oz. odložijo tovor, ko pridejo na primerno postajo. Edini problem 
je, če ima lahko postaja vozilo na čakanju, da pride tovor [16]. 
 
Pri nekaterih indirektnih sistemih pot vsakega vozila morda ne vključuje vsake postaje v 
sistemu (npr. pri tandemski konfiguraciji). Postaje so lahko razdeljene tako, da vsako vozilo 
služi le neki podskupini postaj. Takšna situacija privede do drugačnega načina planiranja 
problema – kako voditi tovor čez sistem. Odvisno od konfiguracije sistema je lahko tovor 
upravljan s strani več vozil [16]. 
 
AGV sistem z direktnim naslavljanjem dovoli vsakemu vozilu, da obišče katerokoli postajo 
v sistemu. Vsak par postaj izhodišče/cilj je serviran direktno s strani enega vozila, podobno 
kot taksi v mestu. V takšnih sistemih mora funkcija planiranja najti pot, ki vodi od izhodišča 
do cilja, z upoštevanjem trenutnega stanja sistema [16]. 
 
Takšne funkcije so komplicirane, saj lokacija vozila ni poznana vnaprej, ampak se spremeni, 
ko se spremeni status sistema. To ustvari dinamičen problem planiranja, v katerem moramo 
upoštevati trenutno stanje sistema, tako pri dodeljevanju nalog kot pri načrtovanju poti in 
urnika. Intuitivna prednost direktnega sistema naslavljanja je, da je lahko vsak posamezen 
tovor prenesen hitreje, z uporabo direktne poti. Medtem pa je lahko pri indirektnem sistemu 
vključenih več vozil [16]. 
 
Na Sliki 2.4 lahko vidimo, kako neka klasifikacija sistema vpliva na kompleksnost sistema. 
Le-to določajo tri osi: določitev poti, kapaciteta in mehanizem naslavljanja. Najmanj 
kompleksni so sistemi s statičnimi enosmernimi potmi, ki uporabljajo  vozičke z enkratnim 
nalaganjem in so indirektno naslovljeni. Vsaka nadgradnja po katerikoli osi poveča 
kompleksnost sistema. Tako so sistemi, ki uporabljajo dinamične poti, imajo vozičke, ki 
podpirajo večkratno nalaganje in so direktno naslovnljeni, najbolj kompleksni. 
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Slika 2.4: Klasifikacijska shema 
 
 
2.4 Upravljanje in krmiljenje delovanja sistema AGV-
jev 
Obratovalno krmiljenje transporta sestoji iz dveh hierarhičnih nivojev: krmiljenja 
transportnih nalog in krmiljenja prometa. Prvi izmed naštetih je zgornji nivo in se ukvarja z 
načrtovanjem urnikov in poti AGV-jev na podlagi transportnih nalog, ki so podane. V 
splošnem to krmiljenje stremi k minimizaciji skupnega praznega potovalnega časa in 
čakalnega časa. Tukaj lahko upoštevamo tudi zasedenost začasnih skladišč. Drugi izmed 
nivojev pa je spodnji nivo, ki sestoji iz preprostih prometnih pravil (npr. vozilo, ki pride 
prvo, prvo gre) [12]. 
 
Na Sliki 2.5 si lahko, za lažje razumevanje problematike, ogledamo shematičen prikaz 
povezav med glavnimi težavami načrtovanja sistemov AGV-jev, ki privedejo do 
problematičnega stanja v sistemu – do blokiranja. Tako lahko iz slike razberemo, da na 
blokado vplivata število zahtevanih vozičkov in pa krmiljenje le teh v nekem delovnem 
okolju. Na število zahtevanih vozičkov pa vpliva več dejavnikov, in sicer: frekfrenca 
transporta (število potovanj s tovorom), potovalna razdalja, ki je odvisna od postavitve 
tovarne in pa potovanje vozičkov brez tovora, ki zavisi od postavitve vodečih poti.  
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Slika 2.5: Povezave med nekaterimi glavnimi težavami pri načrtovanju sistemov AGV. 
 
 
 Krmiljenje transportnih nalog 
Preden pričnemo načrtovati krmiljenje transportnih nalog se moramo odločiti o povezavah 
med krmiljenjem delovanja transportnega sistema in krmiljenjem delovanja proizvodnega 
sistema. Struktura proizvodnega sistema v veliki meri določa krmiljenje proizvodnje in 
transporta [12].  
 
Lahko se odločimo, da ločimo krmiljenje proizvodnje in transporta (npr. načrtujemo urnike 
proizvodnje najprej, rezultat tega pa je nato vstopna točka za planiranje urnikov transporta). 
Lahko pa integriramo obe krmilni aktivnosti. V literaturi se izkaže le malo zanimanja za 
interakcijo med proizvodnjo in transportom, največkrat sta ti operaciji ločeni. V večini 
avtorji predvidevajo nekakšen vzorec nalaganja nalog za transport in se nato osredotočijo na 
krmiljenje transportnih nalog [12]. 
 
Za krmiljenje transportnih nalog moramo načrtovati sistem razpošiljanja vozil, kjer naletimo 
na tri področja problema, ki jih lahko obravnavamo ločeno ali skupaj. To so dodeljevanje 
nalog, načrtovanje poti AGV-jev in pa načrtovanje urnikov izvedb poti oz. časovno 
usklajevanje poti tako, da ne prihaja do konfliktnih situacij. Pri tem je potrebno omeniti, da 
je načrtovanje poti in pa načrtovanje urnikov med seboj precej povezano in se v nekaterih 
primerih obravnava hkratno. Pri načrtovanju sistema razpošiljanja pa moramo določiti še 
strategijo pozicioniranja vozil v stanju brezdelja, določiti kako bomo upoštevali potrebe 
vozil po polnjenju, prezreti pa ne smemo tudi možnosti okvar vozil. Za načrtovanje sistema 
moramo določiti še število potrebnih vozil oz. moramo vedeti, s koliko AGV-ji razpolagamo. 
Za razpošiljanje vozil ločimo dva glavna tipa sistemov: decentraliziran in centraliziran. 
 
Decentraliziran krmiljenje razpošiljanja vozil sloni samo na lokalnih informacijah. Ne 
obstaja sistem, ki bi koordiniral med AGV-ji in centralnim krmilnim sistemom. 
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Tradicionalno so vozila implementirana in analizirana s predpostavko, da je vsakemu vozilu 
dovoljeno obiskati katerokoli točko v sistemu za pobiranje/dostavo. Ena najpreprostejših 
implementacij je ta, kjer vozila krožijo v enosmerni zanki [9]. 
 
Pri centraliziranem krmiljenju centralni krmilnik sledi vsem premikom, ki se tičejo 
notranjega transporta. Vse informacije povezane z vozili, kot so pobiralne in dostavne točke, 
časi predaje tovora, pozicija in status vozila, so shranjene v podatkovni bazi krmilnika. 
Krmilnik priredi tovor vozilu (ali obratno) glede na neka specifično določena pravila [9]. 
Centraliziran krmilnik neprenehoma komunicira z vozili, da jih vodi. Pravila za razpošiljanje 
so lahko razdeljena v dve skupini, glede na način, na katerega so transportne zahteve podane 
[17]: spodbujene s strani delovnih postaj (naloge pri delovnih postajah imajo prednost pri 
zahtevi vozil) in spodbujene s strani vozil (vozila imajo prioriteto za zahtevo naloge). Na 
Sliki 2.6 lahko vidimo simboličen prikaz centraliziranega sistema.  
 
 
 
Slika 2.6: Primer centraliziranega sistema. 
 
Dodeljevanje nalog 
 
Dodeljevanje nalog je eno izmed področij, ki mora biti preučeno pri načrtovanju sistema 
AGV-jev. Vključuje metodologijo, ki je uporabljena za izbiro vozila, ki bo pobralo in 
dostavilo želen tovor oz. ki bo izvedlo zahtevano nalogo. Večina metod, uporabljenih za 
dodeljevanje nalog, je hevristične narave [18]. Nekaj primer pravil dodeljevanja nalog so 
[17]:  
- nalogo opravi vozilo, ki je najbližje (in je prosto); 
- nalogo opravi vozilo, ki je najdlje v stanju brezdelja, 
- nalogo izvede vozilo, ki je najmanj izkoriščeno ali za nalogo izberemo naključno vozilo. 
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Načrtovanje poti in sistem urejanja urnikov vozil 
 
Sistem urejanja urnikov vozil določa kdaj, kje in kako naj vozila izvajajo svoje naloge, 
vključno s tem, po kateri poti naj vozijo. Cilj načrtovanja urnikov je razpošiljanje AGV-jev 
za dosego ciljev za pošiljko pobiralno odlagalnih nalog pod določenimi pogoji kot so skrajni 
rok dostave, prioriteta ipd. Cilji so po navadi povezani s časom procesiranja ali z 
izkoriščenostjo virov, kot je npr. minimiziranje števila vključenih AGV-jev z ohranjanjem 
pretoka sistema ali minimiziranje skupnega časa potovanja vseh vozil, ipd. [19]. 
 
Področju načrtovanja urnikov in poti smo namenili največ pozornosti, zato je problem 
podrobneje opisan v poglavju Načrtovanje poti in urnikov AGV-jev. 
 
Strategija pozicioniranja vozil 
 
Stanje brezdelja vozil je v sistemih AGV-jev neizogibno. Namesto, da vozila silimo, da se 
vračajo nazaj v depo vozil, je bolje da jih parkiramo na mestih (bivalnih točkah), ki so bližje 
odlagalnim točkam kot depo z vozili [9]. Ločimo statično in dinamično pozicioniranje vozil.  
 
Pri statičnem pozicioniranju vozil bi morala biti parkirna mesta izbrana tako, da minimizirajo 
odzivni čas vozila na novo zahtevo gibanja ali pa tako, da enakomerno razporedijo vozila v 
brezdelju po mreži. V literaturi najdemo kar nekaj strategij za pozicioniranje vozil [20, 21]. 
Glavni štirje načini pa so sledeči: 
‐ Pozicionirno pravilo centralne cone:  
določeno območje parkiranja v mreži vozil je načrtovano za skladiščenje vozil v 
brezdelju. To območje je lahko blizu postaj z visoko verjetnostjo za zahtevo po 
transportu tovora ali blizu postaj za napolnitev baterij/dotočenje goriva. 
‐ Pozicionirno pravilo krožne zanke: 
ena ali več potovalnih zank so namenjen za brezdelna vozila. Ko vozilo nima dela, 
potuje do te zanke in je tam dokler ne pride naročilo za transport. 
‐ Pozicionirno pravilo oddajne točke: 
vozilo ostane na točki zadnje dostave, dokler ne dobi nove naloge. 
‐ Distribuirano pozicionirno pravilo: 
to pravilo narekuje več bivalnih točk, kot nasprotje le eni točki, v primeru centralne 
cone. Ko preide vozilo v stanje brezdelja, je napoteno v eno izmed teh točk. 
 
Ko se čez čas zahteve po pobiralnih točkah spremenijo, lahko pride do potrebe po spremembi 
lokacij bivalnih točk. Da bi prilagodili takšno situacijo, moramo narediti dinamične 
procedure z izbiro bivalnih točk. Večina študij se koncentrira na postavitev tovarn v obliki 
zank. Le redke raziskave pa se ukvarjajo s konvencionalno postavitvijo. V praksi, lahko 
podjetja definirajo fiksne parkirne lokacije, ker je lahko na primer vozilom dovoljeno 
parkirati le v določenem območju tovarne. Te cone so lahko definirane zaradi varnostnih 
razlogov, da se izognemo zastojem, da se dovoli menjava voznikov, da se napolnijo baterije 
vozil ipd. in uvajajo omejitve povezane s problemom pozicioniranja vozil v stanju brezdelja 
[9].  
 
Upravljanje baterij 
 
Čeprav je upravljanje baterij pomembno za sistem AGV-jev je po navadi v literaturi ta 
problem prezrt. Naravno je, da se morajo baterije vozila po nekem času polniti, ampak večina 
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raziskav predvideva, da ima problem z baterijami majhen vpliv na uspešnost. V realnosti pa 
obstaja potencialni vpliv na uspešnost, ko vozila s skoraj praznimi baterijami niso na 
razpolago za proces, tudi če je na voljo sistem menjave baterij. Menjava baterij po navadi 
poteka na nekem točno določenem mestu in tako vozilo začasno ni na voljo. To pomeni, da 
so potrebna dodatna vozila ali pa se poveča čakalni čas tovora [9]. 
 
Okvare opreme 
 
V večini literature je zanemarjen vpliv okvare opreme. Če uporabljamo malo AGV-jev bodo 
imele okvare le malo vpliva na pojavitev zastojev v sistemu. Če pa operiramo z velikim 
številom AGV-jev v zunanjem okolju, pa lahko do okvar pride pogosteje. V takšen sistemu 
lahko okvare povzročijo zastoje in situacije smrtnega objema [22]. 
 
Število vozil 
 
V večini primerov je postavitev tovarne že vnaprej določena, tako je potem predmet 
obravnave le še število potrebnih AGV-jev in krmiljenje delovanja (v smislu programske 
opreme) [12]. Minimalno število AGV-jev, ki jih potrebujemo v sistemu mora biti določeno 
tako, da bodo vse naloge končane v času. Kljub temu pa mora gledati tudi na ekonomski 
vidik uvedbe AGV-jev in posledično postaviti zgornjo mejo AGV-jev. Poleg tega veliko 
vozil v sistemu pomeni tudi večjo možnost zastojev. Da bi določili optimalno velikost flote 
vozil, moramo upoštevati več faktorjev. Nekateri izmed njih so: število enot, ki mora biti 
transportiranih, kapaciteta vozil, hitrost vozil, strošek vozil, postavitev/tloris delovnega 
okolja, zastoji v prometu, strategija razpošiljanja vozil, število in lokacije 
pobiralno/odlagalnih točk [22]. 
 
 
 Krmiljenje prometa 
Krmiljenje prometa je spodnji nivo krmiljenja delovanja sistema AGV-jev. Zgornji nivo 
(krmiljenje nalog) kot rečeno skrbi za planiranje urnikov in poti za vsak AGV. Ob danem 
načrtu proizvodnje, lahko predvidevamo, da se bodo AGV-ji med seboj motili in bo tako 
lahko prihajalo do zastojev. Naloga spodnjega nivoja (krmiljenja prometa) pa je nato, da 
učinkuje na količino zastojev. Če je le ta prevelika, poizkusi s ponovnim planiranjem proste 
poti, brez blokiranja. Na splošno to vodi v prenovitev zadolžitev za naloge (opisano je 
prikazano na Sliki 2.7). Ena od prednosti ustvarjanja prostih poti brez blokiranj je ta, da se s 
tem zmanjša variiranje potovalnega časa in posledično postane optimizacijski problem bolj 
deterministične narave. [12]. 
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Slika 2.7: Shematičen prikaz krmiljenja sistema AGV-jev. 
 
Konflikti v prometu se lahko rešujejo na več načinov: 
 
- Uravnoteženje naloženega dela sistema 
Ko imajo stroji v proizvodnem sistemu ali na pobiralnih/dostavnih točkah v 
distribucijskem centru le malo prostora za začasno skladiščenje tovora, je lahko sistem 
blokiran s strani prezapolnjenosti začasnih skladišč. Mogoči razlogi za to so lahko 
nezadostne kapacitete začasnih skladišč ali neprimeren urnik vozil za transport. Prvi 
problem lahko rešujemo s pomočjo centralnega začasnega skladišča. Drugega 
problema pa se lahko rešuje z apliciranjem pravil za razpošiljaje povezanih s količino 
naloženega dela [9]. 
 
- Zaznavanje vnaprej 
AGV-je lahko opremimo s senzorji, s katerimi lahko zaznavajo, če so preblizu ali 
predaleč vozilom. Vozilo se ustavi, če je razdalja med njim in vozilom pred njim 
premajhna oz. manjša od nastavljene minimalne dovoljene razdalje. Vendar takšen 
sistem ni učinkovit v sistemih z veliko krivimi potmi. Eden izmed načinov, ki je bolj 
učinkovit za reševanje zaznavanja in preprečevanja konfliktov v sistemu AGV-jev, so 
Petrijeve mreže [11].  
 
- Krmiljenje prometa na križiščih 
Razpošiljanje vozil po poteh, ki vključujejo križišča je eden izmed ključnih problemov 
v reševanju konfliktov. Za reševanje teh težav obstaja več pristopov. Ena izmed rešitev 
je ta, da se ob vsakem križišču organizirajo začasna skladišča/parkirišča za vozila z 
neskončno kapaciteto. Če pride do srečanja vozil, se izbrano vozilo umakne v to 
začasno parkirišče. Pri takem načinu se upošteva tudi, da opisan manever vzame veliko 
manj časa v primerjavi s celotnim trajanju poti [23]. 
 
- Consko planiranje 
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Consko planiranje je pomembna metoda pri izogibanju smrtnega objema. Obstajata 
dva tipa conskih sistemov: statični in dinamični. V primeru statičnega conskega 
sistema, so vodeče poti razdeljene v več con. Ko vozilo pride v to cono, krmilnik 
preveri ali je tej coni prisotno drugo vozilo. Če je, potem mora vozilo, ki je želelo 
vstopiti v to cono počakati dokler drugo vozilo ne zapusti cone. V primeru 
dinamičnega sistema, cone niso fiksne, ampak se lahko spreminjajo glede na tok 
prometa v sistemu [9].  
 
V splošnem je naloga reševanja konfliktov v sistemu AGV-jev z uporabo pametnih vozil 
veliko lažja, saj lahko vozila sama rešijo veliko nalog izogibanja trkom [9]. 
 
 
2.5 Načrtovanje poti in urnikov AGV-jev 
Sistem urejanja poti in urnikov se ukvarja s tem, po kateri poti bo vozilo izvedlo zahtevano 
nalogo in kdaj jo bo izvedlo. Časovna komponenta določanja izvedbe poti je pomembna tako 
zaradi potrebe po zadoščanju zahtevam za izvedbo naloge (začetek izvajanja in skrajni rok 
dokončanja) kot zaradi preprečitve pojava trkov, zastojev in situacij smrtnega objema. 
 
 
 Podobni problemi in potreba po prilagojenem pristopu za 
načrtovanje urnika in poti AGV-jev 
Intuitivno lahko obravnavamo načrtovanje urnika in poti kot variacijo problema načrtovanja 
poti vozila (VRP) [24, 25], za katerega je običajen pristop reševanja z linearnim 
programiranjem [26]. Kljub temu pa obstaja med tema dvema problemoma nekaj ključnih 
razlik, ki nas motivirajo, da obravnavamo problema ločeno [27]: 
‐ Mreža poti, ki se obravnava pri VRP-ju je po navadi na nivoju mest. V takšnem primeru 
je dolžina vozil nepomembna v primerjavi z dolžino potovanja. Zato lahko vozila 
obravnavamo kot premikajoče se točke. V sistemu AGV-jev pa je razdalja med dvema 
točkama potovanja po navadi relativno kratka (reda desetkratnika dolžine vozila), zato ne 
moremo zanemariti deleža, ki ga vozilo okupira na nekem segmentu poti. 
‐ Za problem VRP obremenitvena kapaciteta poti ni del obravnave; za trke in zastoje 
(posebej na priključkih in križiščih) med vozili se predvideva, da se nikoli ne zgodijo. V 
sistemu AGV-jev pa je prostor poti omejen, zato se lahko zgodi, da pride do trkov med 
AGV-ji in do zastojev, če poti in urnik niso skrbno načrtovani. 
‐ Za problem VRP najkrajše poti po navadi pomeni tudi najhitrejšo pot (vendar morda ni 
najcenejša pot); medtem pa je v sistemu AGV-jev pogosto, da najkrajša pot ni tudi 
najhitrejša zaradi omejitev poti. 
‐ Pri VRP-ju je mreža poti vnaprej definirana in nespremenljiva, medtem ko se lahko v 
primeru sistema AGV-jev zgodi, da je lahko obstoječa postavitev poti prenovljena z 
namenom za boljše načrtovanje urnika in poti. 
 
Potrebno je izpostaviti, da so, kljub velikemu napredku v tehnologiji, AGV-ji v primerjavi s 
človeškimi vozniki še vedno precej šibkejši na področju senzorike in sposobnostih odločanja 
[28, 29]. Za primer, človeški voznik lahko vnaprej vidi splošen trend premikajočih se vozil 
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in se izogne zastoju, tako z vožnjo okoli ovire kot z izbiro alternativne poti. V nasprotju s 
tem, pa je tipičen AGV sposoben le osnovnih gibalnih prvin in mehanizmov izogibanja 
oviram. Kot rezultat tega, se veliko odgovornosti za zagotavljanje poti brez zastojev, ki leži 
na človeških voznikih, v sistemu AGV-jev prenese na planiranje urnikov in poti. Zaradi tega 
se ta problem precej razlikuje od konvencionalnega VRP-ja. Tako so za sistem AGV-jev 
vedno potrebni primerni in učinkoviti algoritmi za načrtovanje urnikov in poti [27]. 
 
Problem načrtovanja urnika in poti se razlikuje tudi od konvencionalnega problema iskanja 
poti v teoriji grafov – kot so problem najkrajše poti, Hamiltonov tip problema ali problem 
načrtovanja urnika. Problemi, ki slonijo na teoriji grafov se po navadi ukvarjajo s tem, ali 
sploh obstaja optimalna pot do danega končnega vozlišča, medtem ko v sistemu AGV-jev 
prideta do izraza vprašanji o tem kdaj in kako lahko AGV pride do končnega vozlišča. Če 
povemo drugače načrtovanje urnikov in poti je časovno kritičen problem, medtem ko 
problem na grafu po navadi ni. Dodatno, dober plan urnika in poti ne sme ignorirati 
mehanizma krmiljenja in postavitve poti, medtem ko problem na grafu po navadi nima 
omenjenih težav [27]. 
 
Navadno je tudi, da se lahko opazi podobnost med problemom načrtovanja urnika in poti za 
sistem AGV-jev in pošiljanjem elektronskih podatkov v omrežje. Možna analogija tu je: 
AGV-ji so analogni podatkovnim paketom, poti so kot podatkovne povezave in kontrola 
prometa je analogna usmerjevalniku. Ponovno, se tu pojavijo temeljne razlike med 
sistemoma kot je, da shema enega sistema ni povsem aplikativna drugemu sistemu [37, 38]. 
Če za primer pogledamo čas za prenos paketov elektronskih podatkov v splošnem ni vzet 
kot funkcija razdalje med pošiljateljem in prejemnikom. V sistemu AGV-jev pa je običajno 
čas za prevoz transporta funkcija razdalje med izhodiščem in končno destinacijo. Kot drug 
primer pa lahko vzamemo dejstvo, da lahko pošiljatelj zavrže in ponovno pošlje okvir 
elektronskih podatkov, ko pride do napake v podatkovnih povezavah zaradi zastojev. V 
nasprotju s tem, tovor, ki ga prenaša AGV, nima varnostnih kopij kot tudi ne more biti 
zavržen. To nas motivira da problem načrtovanja urnikov in poti obravnavamo kot problem 
zase [27]. 
 
 
 Problemi, ki se pojavljajo pri načrtovanju urnikov in poti 
Na nivoju odločanja o operacijah, se moramo soočiti s problemom razpošiljanja vozil po 
poteh in reševanja konfliktnih situacij. Konflikti pri načrtovanju urnika in poti pomenijo, da 
so eno ali več vozil začasno zadržani oz. zamujajo, ker [30]: 
- potujejo po istem segmentu poti (ta pa ne omogoča srečanja dveh vozil), 
- pridejo do skupnega križišča iz različnih poti. 
Konflikt lahko privede do tega, da se celoten sistem poruši ali zablokira. Veliko vzrokov 
vodi do smrtnega objema (vozila se znajdejo v takšen položaju, da eden s premikom ovira 
drugega in obratno). Primer smrtnega objema lahko vidimo na Sliki 2.8 (nobeno vozilo ne 
more narediti premika, saj ga pri tem ovira sosednje vozilo, npr. vozilo 1 se hoče premakniti 
v smeri kjer je trenutno vozilo 2, vendar ne more, ker je ta del poti že zaseden z vozilom 2, 
vozilo 2 pa se ne more umakniti, ker ga pri tem ovira vozilo 3, itd.). Načrtovanje urnikov in 
poti za vozila v notranjem prometu je tako zelo pomembno [9, 16]. 
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Slika 2.8: Primer smrtnega objema. 
Obstaja več načinov, da se izognemo situacijam smrtnega objema in konfliktom v sistemu 
AGV-jev. Fizičnim trkom se lahko delno izognemo z namestitvijo senzorjev. AGV bi moral 
biti sposoben izognitve oviram in vrnitve nazaj na originalno pot brez trka. Kljub vsemu, 
premikanje dveh AGV-jev v nasprotnih se smereh, povzroči prisilno zaustavitev AGV-jev, 
saj se vozila blokirata. V taki situaciji nadaljnji transport ni mogoč, če nimamo sistema, ki 
ureja takšne situacije. Tako povzročimo smrtni objem in potrebno je posredovanje človeka. 
Zato potrebujemo boljši algoritem načrtovanja poti, pri čemer je funkcija urnika transporta 
odgovorna za kombiniranje vseh posameznih poti vozil v celotno sekvenco segmentov poti 
vozil. Povedano drugače, naloga planiranja poti je, da razbije posamezne dele poti vozila v 
manjše segmente in nato je naloga urnika, da omogoča vsakemu vozilu dostop do vsakega 
segmenta na njegovi poti. Pri tem je morda potrebno oceniti več možnih poti za izvedbo 
naloge. Pri tem moramo upoštevati, da sta tako blokiranje kot smrtni objem dinamična 
pojava, zato moramo upoštevati tudi druga vozila v sistemu. Za preprečevanje neželenih 
situacij pa lahko uporabimo še druge načine: uporabo enojne zanke ali tandemske 
konfiguracije, identifikacijo neizogibnih trkov preko zaznavanja vnaprej in posledično 
izogibanje trkov s premikom vozila nazaj in/ali ponovnim načrtovanjem poti za to vozilo, 
lahko vključimo tudi kontrolo območja ali razširjeno predplaniranje poti [9, 16]. 
 
 
 Nesprotno in sprotno reševanje problemov 
Če so vse naloge znane pred začetkom planiranja urnika, potem je lahko problem urejanja 
urnikov rešen nesprotno. V praksi se izkaže, da so natančne informacije o nalogah po navadi 
znane pozno. To naredi načrtovanje urnikov na nesproten način težko izvedljivo. Zato 
potrebujemo sproten sistem izdelave urnike ali pa mora sistem razpošiljanja vozil krmiliti 
vozila [21]. 
 
V nesprotnem primeru so vse zahteve znane vnaprej. Celotne poti vozil so lahko optimirane 
in konstruirane preden jih vozila začnejo izvajati. Vsaka majhna sprememba v prihodu 
naloge, sprememba v času vožnje (zaradi zastojev) ali napaka vozila ima lahko močan vpliv 
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na celoten urnik ali pa ga celo popolnoma uniči. Problem načrtovanja urnikov v sistemih 
AGV-jev je podoben problemu poberi in dostavi s časovnimi okni (PDČO), kjer je cilj 
pogosto minimizacija potovalnega časa ali minimizacija števila vozil. Kljub temu pa ima 
načrtovanje urnikov za AGV-je nekatere karakteristike, ki se razlikujejo od PDČO. Pri 
AGV-jih naletimo na večjo gostoto prometa, večjo variacijo poti, krajši horizont 
načrtovanja, zaradi naključnega prihajanja nalog, motenje vozil med seboj in težave s 
polnjenjem baterij. PDČO je poznan kot NP-težek problem, torej ni verjetno, da bomo našli 
algoritem, ki reši takšen tip problema v polinomskem času. Zaradi tega je hevristika najbolj 
primeren pristop za reševanje takega problema [9]. 
 
V praksi je okolje po navadi naključne narave (prihajanje nalog, potovalni čas, nihanja časa 
razlaganja, okvare vozil), tako se mora urnik dinamično prilagajati v času, zato moramo 
urnik načrtovati sprotno. Eden od načinov reševanja PDČO s sprotnim načinom je na primer 
ta, da je vsakič, ko prispe nova zahteva za transport, posodobljen urnik vozil. Pristop je tak, 
da naredimo urnike za vozila z uporabo premikajočega časovnega horizonta, v katerem so 
poti vozila posodobljene po vnaprej določenem časovnem obdobju (horizontu) [30]. 
 
 
2.6 Taksonomija algoritmov za obravnavani problem 
Glede na karakteristike algoritmov za reševan problem načrtovanja urnika in poti za AGV-
je, lahko obstoječa dela na tem področju razdelimo v tri kategorije [16]:  
‐ algoritmi za splošno topologijo poti, 
‐ algoritmi za optimizacijo poti, 
‐ algoritmi za specifične topologije pot. 
 
Naš problem se nanaša na prvo našteto alinejo, se pravi na algoritme za splošno topologijo 
poti. Zato se bomo v nadaljevanju posvetili tem algoritmom. 
 
Algoritmi v tej kategoriji se osredotočajo predvsem na iskanje izvedljivih poti za AGV-je, 
brez, da bi se pri tem ozirali na topološke karakteristike postavitve poti. Povedano drugače, 
te algoritmi poskušajo ponuditi univerzalno rešitev za načrtovanje urnikov in poti (npr. 
najkrajša nekonfliktna pot) [16]. 
 
Kot je bilo povedano, je problem načrtovanja v AGV-sistem drugačen od konvencionalnega 
VRP-ja. Pri VRP-ju, vozila ne prihajajo v trk, saj so obravnavana kot premikajoče se točke 
po mreži poti. Medtem pa imajo poti za AGV-je navadno omejeno širino, ki morda ne 
dovoljuje vzporedno vožnjo dveh ali več AGV-jev. Metode reševanja problema za sistem 
AGV-jev lahko razdelimo v tri skupine [16]:  
‐ statične metode: 
kjer je celotna pot AGV-ja zasedena, dokler AGV ne izpolni naloge; 
‐ metode s časovnimi okni: 
kjer je lahko segment proge uporabljen s strani vozil znotraj različnih časovnih oken; 
‐ dinamične metode: 
kjer je izkoriščenost posameznega segmenta dinamično določena tekom časa 
načrtovanja poti, namesto da bi bila določena vnaprej kot je velja za prejšnja dva 
primera. 
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Pri statičnih metodah je zaradi predpostavke, da je pot nekega AGV-ja v celoti zasedena, 
dokler naloga ni izpolnjena, rešitev neoptimalna in včasih povzroči situacijo da program ne 
najde rešitve za neko pot, čeprav ta obstaja. Takšne metode so zato primerne le za manjše 
sisteme z malim številom vozil. Pri dinamičnih metodah pa se pot načrtuje inkrementalno. 
Za vsako novo stanje vozila se preveri, možna sledeča stanja, z upoštevanjem drugih vozil 
v sistemu. V takem sistemu lahko postane število podatkov s katerimi operiramo 
astronomsko [16]. Pristop s časovnimi okni pa je nek presek opisanih metod, zato smo ga 
izbrali za naš sistem. Podrobneje bo opisan v poglavju Metodologija raziskave.  
 
 
2.7 Cilji optimizacije 
Občutljivi cilji za optimizacijo zavisijo od same naloge AGV-jev. Spodaj so našteti kriteriji, 
ki se v literaturi najbolj pogosto pojavljajo za optimizacijo [31]:  
‐ Minimizacija stroškov najslabšega vozila:  
znan tudi kot MinMax problem. Ta kriterij je zanimiv, ko je čas kritična točka 
opravljanja nalog, saj da najkrajši čas izvedbe nalog [32]. Osredotoča se na 
optimizacijo izvedbe nalog najslabšega vozila. 
‐ Maksimizacija koristi najslabšega vozila: 
poznano tudi kot kriterij enakopravnosti v študijah dobrobiti. Je dvojni primer 
optimizacije glede na prejšnjo alinejo. Tu želimo optimizirati najslabšega agenta. 
‐ Minimizacija vsote posameznih stroškov: 
znano tudi kot TotalSum ali MinSum. ta princip je uporaben pri optimizaciji uporabe 
goriva/baterij v transportnih oz. dostavnih situacijah. 
‐ Maksimizacija vsote posameznih koristi: 
to je dvojni problem prejšnjega in je posebej zanimiv v kontekstu, kjer zaključek neke 
naloge prinaša nagrado. V tem pogledu daje takšen način optimizacije najboljšo možno 
razporeditev nalog.  
‐ Minimizacija povprečnega stroška: 
na nalogo, ali izvedbenega časa, kadar strošek predstavlja čas. Ta cilj meri povprečen 
čas od takrat, ko se je naloga pojavila do takrat, ko je naloga zaključena. Ta način je 
relevanten, ko je zaključitev naloge bolj pomembna od seštevka globalnega stroška.  
‐ Maksimizacija pretoka: 
kar je dvojni problem prejšnje alineje in pogosto uporabljen v industrijskih, 
proizvodnih procesih [31]. 
 
Nekateri primeri ciljev optimizacije sistema AGV-jev so: maksimizacija pretoka (npr. 
število nalaganj opravljenih v časovni enoti), minimizacija časa potrebnega za izvedbo 
naloge, minimizacija potovalnega časa vozil, enakomerno razporejeno delo med AGV-je, 
minimizacija skupnega stroška gibanja, minimizacija maksimalnega ali povprečnega 
potovalnega časa AGV-jev za potovanje do destinacije nove naloge, minimizacija 
pričakovanega čakalnega časa za tovor [22]. 
 
 
2.8 Cilji in izzivi sistema AGV-jev 
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Za mehanizem dodeljevanja nalog so zaželene določene lastnosti skupine AGV-jev. Vse 
izmed njih niso lahko dosegljive in pogosto so potrebni kompromisi [31]. 
‐ Matematična razumljivost: 
dobro razumljiva matematična teorija da prednosti, ki izvirajo iz lastnosti v postavljeni 
teoriji. Pri tem lahko naletimo na meje kvalitete kot so pričakovan čas preračunavanja, 
stopnja konvergence rešitve itd. [33] 
‐ Distributivnost: 
razumljena kot sposobnost, da se delo razširi na vse razpoložljive naprave. To 
omogoča večjo stopnjo izrabe vse razpoložljivih sredstev, povečano zmogljivost 
računanja in hitrejše rezultate [34]. Tak sistem je lahko bolj ranljiv, če nimamo 
dodatnih redundantnih mehanizmov, saj lahko okvara enega elementa povzroči 
nedelovanje celotnega sistema. 
‐ Decentraliziranost: 
eliminacija centraliziranih elementov ali ozkih grl prinese v sistem toleranco do napak 
in prožnost sistema [35]. Reprodukcija funkcionalnosti po entitetah sistema je 
garancija proti napakam vsakega izmed elementov. Drug način dosege decentralizacije 
je ta, da naredimo vloge prenosljive [36]. 
‐ Skalabilnost: 
je lastnost sistema, s katero je sistem sposoben optimalno delovati v poljubno velikem 
sistemu. Pričakovano je da je se bo količina elementov mreže povečevala z 
posvajanjem teh tehnologij [37]. Dobre lastnosti skalabilnosti so zato v nekih domenah 
zelo pomembne. Eden izmed načinov doseganja skalabilnosti pomeni lokalnost: samo 
lokalno dosegljive informacije so potrebne za procese odločitev agenta. Lokalni 
algoritmi imajo prednost v dajanju manjše obremenitve na mrežo in so v splošnem bolj 
skalabilni. 
‐ Toleranca na okvare: 
pravilno reagiranje, ko naletimo na delne okvare je vedno zaželena lastnost sistema in 
je še bolj relevantna, ko je količina strojne opreme, s katero opravljamo, velika in 
okupira velik del prostora. Gladka integracija in zamenjava agentov v sistemu je še 
eden od aspektov problema v realnih aplikacijah [36, 37]. 
‐ Fleksibilnost: 
med delom je morda izvesti različne naloge z uporabo heterogenih oz. fleksibilnih 
[38]. 
‐ Odzivnost: 
pomeni kratek odzivni čas med dosego dobrih rezultatov tako potem, ko so v delovno 
okolje ali nalogo uvedene spremembe, kot tudi takrat, ko so nekatere naloge dodane 
ali odstranjene. Ta lastnost je direktno povezana z dobro preformanco pri strategiji 
dodeljevanja nalog v dinamičnem okolju [39, 40, 41]. 
 
 
2.9 Vozliščni grafi 
Da bi lahko izvajali željene algoritme, ki nam omogočajo časovno načrtovanje poti, se 
moramo poslužiti orodji, ki nam omogočajo opis fizičnega okolja AGV- ja na abstrakten 
način. Eno izmed tovrstnih orodij so grafi [42]. 
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V računalništvu je graf abstraktni podatkovni tip, ki se uporablja za implementacijo 
neusmerjenih in usmerjenih konceptov matematike. Še posebej na področju teorije grafov. 
V najsplošnejšem pomenu graf G pomeni urejen par: 
𝐺 = (𝑁, 𝐸), (2.1) 
 
kjer N predstavlja množico vozlišč (vozlov, točk) in E množico robov (lokov, linij), ki 
predstavljajo pare vozlišč. Pri neusmerjenem grafu je množica parov neurejena, pri 
usmerjenem grafu pa je množica parov vozlišč urejena in robovi predstavljajo puščice iz 
izvornega k ciljnemu vozlišču. Vozlišča so lahko del strukture grafa lahko pa so zunanja 
entiteta predstavljena z referenco. Podatkovna struktura grafa lahko tudi robovom pripiše 
neke lastnosti kot so simbolična oznaka ali numerični atribut (utež, strošek, kapaciteta, 
dolžina) [42, 43]. 
 
 
 Predstavitve grafov 
Obstaja več različnih načinov predstavitve grafov. Podatkovna struktura je odvisna tako od 
strukture grafa kot od algoritma, uporabljenega za manipulacijo grafa. V teoriji lahko 
razlikujemo med strukturama seznamov in matrik. V konkretnih aplikacijah pa je po navadi 
najboljša kombinacija obeh predstavitev. Seznami so pogosto preferenčna izbira za redke 
grafe, saj imajo te manjše zahteve po spominu. Struktura matrike pa ponuja hitrejši dostop 
do nekaterih aplikacij ampak porabi veliko spomina [43]. 
 
Strukture v obliki seznama vključujejo incidenčni seznam, ki je zbirka parov vozlišč in pa 
seznam sosednosti, ki poseben seznam za sosede vsakega vozlišča. Matrične strukture pa so 
incidenčna matrika, matrika sosednosti, Laplacova matrika in matrika razdalj [44]. 
 
Matrika sosednosti 
 
Matrika sosednosti, je dvodimenzionalna matrika, pove katero vozlišče (točka) je sosednje 
danemu vozlišču. Vrstice predstavljajo izvorna vozlišča, stolpci pa ciljna vozlišča. Podatki 
na robovih morajo biti shranjeni eksterno, razen utež roba je lahko shranjen med vsakim 
parom vozlišč [44, 45]. Primer matrike sosednosti lahko vidimo na Sliki 2.9.  
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Slika 2.9: Primer matrike sosednosti za primer grafa. 
 
Matrika sosednosti končnega grafa, ki ima n vozlišč, je matrika z razsežnostjo n × n, ki ima 
elemente zunaj diagonale enake aij kar pomeni, da so to povezave med vozliščem i in j 
Elementi na diagonali aii so v odvisnosti od dogovora, enkratno ali dvakratno število povezav 
iz vozlišča i v samega sebe (to so zanke). Elementi zunaj diagonale pa imajo pripisano 
vrednost 0, 1 ali uij, ki predstavlja numerično vrednost uteži povezave [44, 45]:  
𝑎𝑖𝑗 = 0, č𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑒𝑧𝑎𝑣𝑎 𝑛𝑒 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑗𝑎 (2.2) 
𝑎𝑖𝑗 = 1, č𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑒𝑧𝑎𝑣𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑗𝑎 (2.3) 
𝑎𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑗, č𝑒 𝑗𝑒 𝑝𝑜𝑣𝑒𝑧𝑎𝑣𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒ž𝑒𝑛𝑎 (2.4) 
 
Grafi so lahko usmerjeni ali neusmerjeni. Pri usmerjenem grafu ima vsak element aij svojo 
vrednost, glede na to ali povezava obstaja ali ne. Pri neusmerjenih grafih pa velja [45]: 
𝑎𝑖𝑗 =  𝑎𝑗𝑖 (2.5) 
 
Tako je matrika sosednosti za usmerjen graf simetrična. 
 
 
 Problem najkrajše poti 
Problem najkrajše poti je lahko definiramo za nek graf glede na to, ali je graf usmerjen, 
neusmerjen ali mešan. Spodaj bomo navedli definicijo za neusmerjen graf; za usmerjen graf 
pa definicija zahteva, da morati biti dve zaporedni vozlišči povezani s primerno usmerjenim 
robom [46]. 
 
Dve vozlišči sta sosednji, ko sta obe povezani k istemu robu. Pot v neusmerjenem grafu je 
sekvenca vozlišč: 
 
Upravljanje sistema samodejno vodenih vozičkov 
25 
𝑃 = (𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑛) ∈ 𝑁 × 𝑁 × … × 𝑁, (2.6) 
 
Kjer je ni soseden ni+1 za vsak 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛. Takšna pot P, ima od vozlišča n1 do vozlišča nn 
dolžino 𝑛 − 1. Tu omenimo še, da so vi spremenljivke; njihovo oštevilčenje je tukaj odvisno 
od njihove pozicije v sekvenci in ni povezano s kanoničnim označevanjem vozlišč. 
 
Naj bo eij rob povezan z obema izmed vozlišč ni in nj. Če imamo podano funkcijo za utež z 
realno vrednostjo: 
𝑓: 𝐸 →ℝ (2.7) 
 
in neusmerjen graf G, je najkrajša pot od n do n' pot 𝑃 = (𝑛1, 𝑛2, … , 𝑛𝑛) (kjer je 𝑛1 = 𝑛 in 
𝑛𝑛 = 𝑛′), ki med vsem možnimi n-ji minimizira vsoto  
∑ 𝑓(𝑒𝑖,𝑖+1)
𝑛−1
𝑖=1 . 
 
V primeru, ko ima vsak rob enotsko utež: 
𝑓: 𝐸 →{1} (2.8) 
 
je iskanje najkrajše poti enako iskanju poti z najmanj robovi. 
 
Za reševanje problema najkrajše poti obstaja več algoritmov. Dijkstra algoritem, A* 
algoritem, Bellman-Fordov algoritem, Floyd-Warshallov algoritem, Johnsonov algoritem in 
Viterbijev algoritem so eni izmed bolj pogosto uporabljenih algoritmov za reševanje 
omenjenega problema. Med seboj se razlikujejo po pristopu reševanja in posledično časovni 
kompleksnosti [46].  
 
 
2.10 Objektno orientirano programiranje 
Objektno orientirano programiranje je programska paradigma, ki sloni na konceptu 
objektov. Ti lahko vsebujejo podatke v obliki polj, znanih kot atributi, in kodo v obliki 
procedur, ki jim rečemo metode. Za objekte je značilno, da lahko njihove metode dostopajo 
in velikokrat tudi spreminjajo atribute objekta, s katerimi so povezane. Pri objektno 
orientiranem programiranju program ustvarimo z objekti, ki so med seboj v interakciji [47, 
48]. Znotraj objektno orientiranih jezikov obstaja velika raznolikost, a najbolj popularni so 
jeziki, ki slonijo na razredih.  
 
Razred je pri objektno orientiranem programiranju abstraktna definicija za ustvarjanje 
objekta. V razredu zapišemo, katere spremenljivke (polja) bomo hranili v objektih in 
predpišemo metode. [49, 50]. Ko s konstruktorjem razreda ustvarimo objekt, se ta potem 
imenuje primerek razreda, spremenljivke, določene objektu, pa se imenujejo spremenljivke 
primerka. V standardnih knjižicah imamo že veliko napisanih razredov. Velikokrat pa 
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moramo za potrebe programa napisati svoj razred. Primeri jezikov, ki slonijo na razredih so 
Python, PHP, C++, Java in C#. 
 
 
 Python 
Python je interpretacijski, visokonivojski programski jezik za splošen namen. Ima 
popolnoma dinamične podatkovne tipe, samodejno upravlja s pomnilnikom in podpira 
funkcionalno, imperativno oziroma proceduralno, strukturirano in objektno orientirano 
računalniško programsko paradigmo. Zaradi dinamičnih podatkovnih tipov je podoben 
jezikom Perl, Ruby, Scheme, Smalltalk in Tcl. Razvili so ga kot odprtokodni projekt, ki ga 
je upravljala neprofitna organizacija Python Software Foundation. Python se v glavnem 
uporablja za računalniško analitiko in razvijanje internetnih aplikacij [51]. 
 
 
2.11 ROS 
Robotski operacijski sistem (ROS) je fleksibilno ogrodje za pisanje robotske programske 
opreme. Je zbirka orodij, knjižnic in dogovorov, katerih namen je olajšati ustvarjanje 
kompleksnega in robustnega obnašanje robota, na veliko različnih robotskih platformah 
[52]. 
 
Čeprav ROS ni operacijski sistem, prinaša možnosti za krmiljenje naprav na nizkem nivoju, 
implementacijo pogosto uporabljenih funkcionalnosti, pošiljanje sporočil med procesi in 
upravljanje paketov. Zagnani seti ROS-ovih procesov so prikazani z arhitekturo v obliki 
grafov, pri katerih procesiranje teče v ROS-ovih vozliščih. Ta lahko prejmejo, pošljejo ali 
multipleksirajo sporočilo senzorjev, krmiljenja, stanja, planiranja, aktuatorjev ali druga 
sporočila. Predajanje sporočil lahko poteka v obliki objavljanja sporočil in naročevanja na 
želene vrste sporočil ali pa preko strežnika z zahtevkom in odgovorom na zahtevek. Za 
komunikacijo in iskanje vozlišč skrbi ROS – vodja. Opisano je prikazan na Sliki 2.10. Kljub 
pomembnosti hitre odzivnosti, sam ROS ne deluje v realnem času, je pa možno 
implementirati kodo, ki teče v realnem času [53]. 
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Slika 2.10: ROS-ova arhitektura. 
 
Oblika komunikacije preko strežnika omogoča komunikacijo med dvema ROS-ovima 
vozliščema v obliki zahtevka in odgovora na zahtevek. Pri tej obliki komunikacije eno 
vozlišče predstavlja agenta, to vozlišče pošlje zahtevek, drugo vozlišče pa ponuja servis, ki 
sprejeme zahtevek in odgovori nanj. Vsebina zahtevka in odziva je točno definira in zapisana 
v .srv datoteki. Vsebina je definirana s seznamom sporočil, ki jih mora vsebovati zahtevek 
in seznamom sporočil, ki jih mora vsebovati odziv. Definirane so tudi oblike sporočil [54]. 
Komunikacija med vozlišči v obliki strežnika je grafično ponazorjena na Sliki 2.11. 
 
 
 
Slika 2.11: ROS-ova strežniška komunikacija. 
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2.12 Pregled obstoječih primerov 
Pri pregledu literature lahko opazimo, da obstaja za planiranje poti in urnika veliko metod 
in načinov, vendar pa na tem področju še kar obstajajo intenzivne raziskave, ki težijo k 
iskanju hitrejših in računsko učinkovitejših algoritmov. Mnogo modernih AGV-jev se giblje 
prosto in so opremljeni z decentraliziranim krmiljenim. Kljub temu pa so, zaradi telo strogih 
varnostnih pogojev, v industriji v uporabi še kar dominantni centralizirani sistemi za 
odločanje. 
 
Nekatere izmed metod za načrtovanje več vozil so različne izpeljanke genetskega algoritma 
[55], nadgrajen A* algoritem [56, 57], načrtovanje s pomočjo hitro rastočih naključnih 
dreves [58]. Nekateri avtorji se poslužujejo tudi višjih sistemov kot je conska kontrola za 
razrešitev pojava smrtnega objema [59]. Vodeče poti so razdeljene na ločene cone, ki 
predstavljajo delovne postaje, presečišča več poti ali preproste dele ravnih poti. Da bi se 
izognili trkom in smrtnim objemom vozil, mora imeti AGV pred vstopom v katero izmed 
con dovoljenje krmilnega sistema. 
 
Mi smo se orientirali na metode, ki se ukvarjajo s kombiniranjem prostih časovnih oken za 
iskanje možne poti vozil brez trkov in smrtnim objemom. Takšni pristopi so se pojavljali že 
v preteklosti. Za primer si lahko pogledamo označevalni algoritem za iskanje hitrejše poti za 
eno samo vozilo v mreži dvosmernih poti [60]. Graf G je sestavljen iz mreže poti, kjer je 
vsak fizičen segment poti predstavljen z vozliščem v G; dva vozlišča v G pa sta med seboj 
povezana, če in samo če sta segmenta poti sosednja. S primerjanjem oznak vsakega vozlišča, 
lahko dobimo najhitrejšo nekonfliktno pot, če le ta obstaja. V [61] je predstavljen algoritem 
za iskanje najhitrejše nekonfliktne poti za AGV-je v mreži dvosmernih poti. Algoritem 
bazira na Dijkstra algoritmu za iskanje najkrajše poti. Za vsako vozlišče vsebuje seznam 
časovnih oken, ki so rezervirana s strani načrtovanih vozil in seznam prostih časovnih oken, 
za vozila, ki še morajo biti časovno načrtovana. Algoritem nato namesto, da bi pot načrtoval 
po fizičnih vozliščih mreže poti, pot načrtuje poti za vozila pa prostih časovnih oknih grafa 
s časovnimi okni. 
 
Podobne pristope najdemo še danes, primere lahko najdemo v [62, 63, 64], kjer avtorji 
najprej generirajo poti za vozila oz. kandidate poti, nato pa preverjajo možnost izvedbe poti 
s primerjavo v prostoru in času. Konflikte nato rešujejo z iskanjem prostih časovnih oken. 
Na Sliki 2.12 lahko vidimo primer metode s časovnimi okni v [62]. Primer prikazuje tri 
časovne osi robov. Robovi pa predstavljajo dele prostora, ki omogočajo vožnjo vozilom. 
Vsaka izmed teh časovnih osi ima s pravokotniki ponazorjena časovna okna zasedenosti 
nekega loka. Dve različni barvi pravokotnikov, prikazujeta različni vozili. V primeru (a) 
lahko vidimo prvotni plan. V tem primeru bi se vozili srečali na robu b, saj se pravokotnika 
prekrivata. Zaradi tega je bil urnik vožnje spremenjen tako, da je bil čas za vozilo, ki ga 
predstavljajo temnejši pravokotniki, podaljšan na predhodnem robu c. To v realnosti pomeni 
počasnejšo vožnjo tega vozila po robu c. S tem je bilo srečanje vozil na robu b odpravljeno, 
kar je prikazano na primeru (b). 
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Slika 2.12: Primer metode časovnih oken [62]. 
 
Nekateri podobni pristopi za pohitritev delovanja algoritmov najprej v prvi fazi pripravijo 
tabelo s podatki o možnih poteh med pobiralnimi in dostavnimi postajami [65]. Ta tabela v 
drugi fazi, ko se dodeljuje naloge vozilom in določuje možno pot brez trkov, služi kot vir 
podatkov. Tako ni potrebno vnovično računanje poti za vsako novo dodelitev naloge. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis sistema 
Načrtovana programska oprema za krmiljenje delovanja sistema AGV-jev je bila postavljena 
z željo po čim večji splošnosti in prilagodljivosti, z mislijo predvsem na moderne sisteme, 
kjer se ukvarjamo z dvosmernimi potmi oz. s prostorom za prosto gibanje. Za sistem so bila 
predvidena vozila, ki so sposobna lokalizacije in mapiranja okolice in prepoznavanja 
dinamičnih ovir. Sposobna so tako gibanja s sledenjem črti kot tudi prostega gibanja. Vozila 
imajo predvideno baterijsko napajanje. Predvidena flota vozil je heterogena, vsako vozilo pa 
je sposobno prenašati en tovor na enkrat. 
 
Pri zamišljeni programski opremi je krmiljenje transportnih nalog izvedeno ločeno od 
krmiljenja proizvodnje. Krmiljenje transporta skrbi le za pravočasnost in optimalnost 
izvedbe nalog, ki jih naložijo višji sistemi kot je na primer sistem za upravljanje skladišč. 
Naloge pomenijo prenašanje tovora iz ene točko na drugo, pri tem pa so določeni možni časi 
pričetka izvedbe naloge in pa skrajni roki zaključka nalog. Iz naloge je razvidno tudi za 
kakšno vrsto tovora gre. Za potrebe izvedbe algoritmov za krmiljenje transportnih nalog je 
za predstavitev okolja AGV-ja uporabljen vozliščni graf, kjer vsako vozlišče predstavlja del 
prostora, rob pa obstoječo povezavo med njima. 
 
Krmiljenje sistema poteka v dveh nivojih, ki lahko med seboj komunicirata. Zgornji nivo 
predstavlja krmiljenje transportnih nalog, na podlagi podatkov v bazi podatkov, spodnji nivo 
pa krmiljenje prometa. Zgornji nivo skrbi za izdelovanje planov za izvedbo nalog glede na 
zahteve in določitev poti brez konflikta, spodnji pa javlja stanje na terenu, sam rešuje 
konflikte, ki jih je sposoben rešiti, ostale konflikte pa javi zgornjemu sistemu, ki poizkusi 
najti rešitev za konfliktne situacije. Opisano shematično prikazano na Sliki 3.1. 
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Slika 3.1: Shema elementov krmiljenja.  
 
Sistem je implementiran v ogrodju ROS. Posamezni elementi sistema predstavljajo ROS - 
ova vozlišča, ki med seboj komunicirajo preko strežniške komunikacije.  
 
 
 Predstavitev okolja 
Za opis okolja je uporabljen neusmerjen graf, ki je predstavljen z vozlišči, N, in robovi, E. 
Pri tem vozlišče ponazarja del prostora, v katerem je vozilu dovoljeno izvajati manevre 
(vožnja, nalaganje, razlaganje, ipd.). Fizično jim pripada del prostora, ki je omejen s širino 
in dolžino. Rob pa prikazuje možnost prehoda med dvema prostoroma. Fizično je ponazorjen 
le z ozkim pasom, ki za vožnjo vzame zanemarljivo malo časa. 
 
Vozlišča lahko predstavljajo dele prostore z različno namembnostjo, tako poznamo vozlišča, 
ki prikazujejo hodnik, vozlišča, ki prikazujejo križišča in vozlišča, ki prikazujejo stacionarne 
točke (pobiralno/odlagalne točke, polnilne postaje, parkirišče oz. bivalne točke). Vsa 
vozlišča imajo identifikacijsko številko in so opisana s koordinatami središčne točke ter s 
hitrostno omejitvijo v vozlišču, ki je odvisna od namembnosti vozlišča. Pri tem lahko 
povemo, da se upošteva enakomerna vožnja čez vozlišča, hitrostne omejitve pa so 100% 
nominalne hitrosti za vozlišče tipa hodnik, 80% nominalne vrednosti za križišča in 50% za 
stacionarne točke. 
 
Robovom, ki povezujejo pare vozlišč (𝑛𝑖 , 𝑛𝑗), so prav tako kot vozlišča opisani s središčno 
točko, poleg tega pa imajo tudi pripisane uteži. Te predstavljajo čas t, ki je potreben, da 
vozilo prepelje evklidsko razdaljo, d, od središčne točke i-tega vozlišča preko središčne 
točke tega roba do središčne točke j-tega vozlišča: 
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𝑡 =  
√(𝑥𝑁𝑖 − 𝑥𝐸)
2
+ (𝑦𝑁𝑖 − 𝑦𝐸)
2
𝑣𝑁𝑖
+
√(𝑥𝐸 − 𝑥𝑁𝑗)
2
+ (𝑦𝐸 − 𝑦𝑁𝑗)
2
𝑣𝑁𝑗
 
(3.1) 
 
 
 
Tu v predstavlja hitrostno omejitev vozlišča. 
 
Na Sliki 3.2 lahko vidimo primer prostora, po katerem more voziti AGV in  pretvorbo takega 
prostora v vozliščni graf. Na grafu so hodniki predstavljeni z rumeno barvo, križišča z rdečo 
barvo in stacionarne točke z zeleno (začetno/končne točke), modro (pobiralne točke) in sivo 
(odlagalne točke) barvo. 
 
 
 
Slika 3.2:Primer prostora skupaj z grafično ponazoritvijo. 
 
 
 Krmiljenje transportnih nalog 
Krmiljenje transportnih nalog je centralizirano. To pomeni, da imamo centralni program, ki 
poslužuje tako z informacijami potrebnih za izvedbo naloge kot tudi z informacijami s 
terena. Te informacije so zemljevid sistema z lastnostmi in lokacije ter stanje posameznih 
vozil v sistemu. Stanje vozil pomeni informacijo o tem, ali vozilo izvaja nalogo oz. kako 
daleč je z izvedbo naloge, informacijo o stanju baterij (če je stanje baterije prenizko, mora 
to vozilo na polnjenje) in informacijo o tem, ali je prišlo do okvare vozila. 
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Krmiljenje transportnih nalog vključuje dodeljevanje nalog, načrtovanja poti in načrtovanja 
urnika pot – časovne možnosti poti. Pri čemer je največ pozornosti namenjeno slednjemu. 
Sam potek dogodkov pri krmiljenju lahko vidimo v blokovni shemi na Sliki 3.3. 
 
 
 
Slika 3.3: Blokovna shema krmiljenja transportnih nalog. 
 
Zahtevane naloge za izvedbo so shranjene v bazi podatkov. Te naloge vsebujejo podatke o 
lokacijah do katerih mora priti vozilo, o vrsti tovora in podatke o časovnih zahtevah izvedbe 
naloge (začetek in skrajni čas izvedbe nalog ter predviden čas izvajanje nalog). Naloge so 
glede na prioriteto poslane v izvedbo Najprej sistem za dodeljevanje nalog, razpolaga tudi z 
informacijo o lokacijah prostih vozil za izvedbo naloge, dodeli nalogi AGV, ki je primeren 
za izvedbo nalog. Programski del za dodeljevanje nalog nato pošlje podatke o misiji (naloga 
z dodeljenim vozilom in podatki o tovoru ter časovnih zahtevah) v del programa za iskanje 
najhitrejše poti. Za izvedbo naloge se poišče možna pot, brez upoštevanja ostalih vozil. K 
misiji se doda podatke o najhitrejši poti v obliki zaporedja vozlišč. Te podatke se nato pošlje 
v sistem za načrtovanje urnika. Te sistem časovno uskladi pot zahtevane misije z ostalimi 
vozili tako, da ne pride do trkov in smrtnih objemov. 
 
Posamezni segmenti krmiljenja transportnih nalog so med seboj povezani tudi v povratno 
zanko. Povratna zanka med načrtovanjem urnika poti in iskanjem najhitrejše poti omogoča, 
da v primeru neke zahtevane poti ne najdemo rešitve, ki bi ustrezala časovnim zahtevam 
brez povzročitve kolizij, zahtevamo predlog za novo pot. Povratna zanka med dodeljevanjem 
nalog in med iskanjem najhitrejše poti pa omogoča, da v primeru da nobena izmed 
predlaganih poti ni izvedljiva, zahtevamo novo vozilo (iz druge lokacija), za izvedbo naloge. 
 
Cilj krmiljenja transportnega sistema je pravočasnost izvedbe transportnih nalog, pri čemer 
vozila uporabljajo najhitrejše možne poti. Poleg pravočasnosti pa je še bolj pomemben cilj, 
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in sicer izvedba poti brez zastojev, trkov in smrtnih objemov. Teh se želimo izogniti že v 
samem načrtovanju izvedbe poti. 
 
Sistem dodelitve nalog 
 
Ta sistem dodeljuje vozila za izvedbo nalog iz baze podatkov zahtevnih nalog glede na 
prioriteto (najbolj prioritetna naloga najprej). Nalogo dodeli vozilu, ki je primeren za 
izvedbo in je v stanju brezdelja. Pri dodeljevanju naloge je tudi znano, kakšne vrste tovor bo 
transportiran (dimenzije, teža), najhitrejši čas začetka in skrajni rok zaključka izvedbe 
naloge. Poleg tega je znan tudi predviden čas, ki je potreben za nalaganje in razlaganje tovora 
na pobiralni oz. dostavni lokaciji. 
 
Sistem iskanja poti 
 
Ko je AGV dodeljen nalogi, ta sistem poišče pot za izvedbo. Pot je sestavljena na sledeč 
način: trenutna lokacija AGV-ja – 1. zahtevana lokacija – 2. zahtevana lokacija - … - zadnja 
zahtevana lokacija. Za iskanje poti je uporabljen dobro poznan Dijkstrov algoritem, ki najde 
poti med posameznimi zahtevanimi lokacijami tako, da je seštevek uteži posameznih 
segmentov poti najmanjši. Pri tem je za utež uporabljen čas potovanja. Najdena pot 
predstavlja zaporedje vozlišč, čez katere mora vozilo potovati, za izvedbo zahtevane naloge. 
 
Sistem časovnega načrtovanja 
 
Sistem časovnega načrtovanja poti skrbi za prostorsko in časovno uskladitev poti vseh AGV-
jev v prostoru in času, tako da ne prihaja do trkov in smrtnih objemov. Metoda uporabljena 
za preprečitev konfliktnih situacij je metoda s časovnimi okni, ki deluje s pomočjo uporabe 
usmerjenih vozliščih grafov. Vsako vozlišče v grafu ima svoj časovni plan, v katerem lahko 
naredimo rezervacijo želenega časovnega okna za neko vozilo, katerega pot vodi čez to 
vozlišče. Ker je bilo največ poudarka na razvoju tega algoritma, je bolj podrobno opisan v 
posebnem poglavju. 
 
 
 Krmiljenje prometa 
Kot dodatno varovalo pred konfliktnimi situacijami je predvideno tudi krmiljenje prometa, 
v smislu sposobnosti vozil lokalne navigacije in pri tem zaznavanja dinamičnih ovir in 
izogibanja le tem. Prav tako je predpostavljeno, da so vozila sposobna reševanja situacij 
srečanja (ob zadostnem prostoru, za obvoz), in držanja varnostne razdalje. 
 
 
3.2 Algoritem za načrtovanje urnika poti 
Algoritem za načrtovanje urnika poti kot vhodni podatek dobi informacijo o zahtevanih 
misijah (te imajo podatke o zahtevani poti, tovoru, vozilu in časovnih zahtevah) skupaj s 
prioriteto nalog. Algoritem za načrtovanje uporablja podatke iz vozliščnega grafa in podatke 
o časovnih rezervacijah vozlišč. Izhodni podatek algoritma pa so na novo dodane časovne 
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rezervacije in navodila za vožnjo vozil (pot s časovnimi značkami). Če pot za neko misijo 
ni izvedljiva, zahteva novo pot za misijo. 
 
Algoritem poteka tako, da za vsako misijo izračuna minimalne vhodne in izhodne čase za 
vsako vozlišče na zahtevani poti. Za tem sledi preverjanje časovne izvedljivosti poti danih 
misij. Algoritem v plan najprej časovno načrtuje najbolj prioritetno misijo in nato vse ostale 
po padajoči prioriteti. Ko je neka pot za misijo enkrat umeščena, se njen urnik ne spreminja 
več. 
 
Algoritem lahko razdelimo na tri logične enote, in sicer: iskanje prostih časovnih oken, 
izgradnjo usmerjenega vozliščnega grafa za predstavitev prostih časovnih oken in časovne 
povezljivosti med njimi ter kot orodje za iskanje najhitrejše možne izvedbe poti in na koncu 
vstavljanje najdene poti urnik (t.j. plan časovnih rezervacij). Med logično enoto za 
vstavljanje v urnik in enoto za grajenje grafa in iskanje najhitrejše izvedbe obstaja povratna 
zanka. Ta služi v primeru, ko najdena najhitrejša izvedba ni mogoča zaradi predolgega 
čakanja na poti. V takem primeru se zahteva nov predlog možne časovne izvedbe. V primeru, 
da nobena izmed časovnih izvedb ni mogoča znotraj skrajnih časovnih rokov, se za misijo 
zahteva novo pot – novo zaporedje vozlišč. Opisano je shematično prikazano na Sliki 3.4. 
Omenimo še, v primeru, da je urnik še popolnoma prazen, se prva načrtovana pot za misijo 
enostavno vstavi v urnik, saj iskanje prostih časovnih oken v tem primeru ni potrebno. 
 
 
 
Slika 3.4: Sosledje logičnih enot algoritma. 
 
Pred nadaljevanjem omenimo še predpostavke, na katerih sloni algoritem: 
- Eno vozlišče lahko naenkrat zavzema le eno vozilo. 
- Gibanje po vozliščih ni omejeno s smerjo. 
- Za gibanje po vozliščih tipa hodnik se gibanje upošteva maksimalna hitrostna 
omejitev, če vozilo vozi brez tovora, na vozliščih tipa križišče pa se upošteva hitrost 
v višini 80% omejitve. Če vozilo potuje s tovorom pa je hitrost 50% maksimalne 
dovoljene hitrosti. 
- Upošteva se enakomerno gibanje vozil. 
 
 
 
Metodologija raziskave 
37 
 Računanje minimalnih vhodnih in izhodnih časov 
Za načrtovanje urnika za poti misij podane v obliki zaporedja vozlišč po katerih mora 
potovati vozilo. Da lahko časovno usklajujemo več poti, je potrebno najprej izračunati 
časovne zahteve poti. To storimo ob predpostavki, da ostalih vozil v sistemu ne predstavljajo 
ovire, se pravi izračunamo minimalen čas potovanja ob idealnih razmerah. 
 
Za računanje časa potovanja čez vozlišče sta potrebna dva podatka: razdalja d, ki je potrebna 
da preidemo del prostora, ki ga predstavlja vozlišče in hitrostna omejitev vožnje v. Čas t 
potreben za prehod vozlišča se tako izračuna kot: 
𝒕 =   
𝒅
𝒗
  (3.2) 
 
Razdalja se računa tako, da upoštevamo evklidsko razdaljo med dvema središčema robov, 
ki sta povezana na to vozlišče in sledita zaporedju vozlišč. Opisano je prikazano grafično na 
Sliki 3.5. Razdalja d pa se izračuna po enačbi: 
𝒅 =  √(𝒙𝟐 − 𝒙𝟏)
𝟐 + (𝒚𝟐 − 𝒚𝟏)
𝟐 (3.3) 
 
 
 
Slika 3.5: Izračun razdalje čez vozlišče. 
 
Za hitrost potovanja pa se upošteva hitrostne omejitve vozlišča, ki se razlikujejo glede na 
namembnost vozlišča, kot je opisano pod naslovom Predstavitev okolja. Upošteva pa se tudi 
podatek o tem, ali vozilo prevaža tovor ali ne. Če ga, se dovoljena hitrost potovanja zmanjša. 
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 Iskanje prostih časovnih oken 
Kot je bilo povedano je prva logična enota algoritma iskanje prostih časovnih oken. To 
poteka tako, da se najprej inicializira matrika, v kateri so zapisane časovne rezervacije že 
planiranih vozil. Matrika vsebuje podatke v sledeči obliki: 
 
č𝒂𝒔𝒐𝒗𝒏𝒆 𝒓𝒆𝒛𝒆𝒓𝒗𝒂𝒄𝒊𝒋𝒆 = [
[č𝑎𝑠𝑜𝑣𝑛𝑎 𝑜𝑘𝑛𝑎 ]
[𝑣ℎ𝑜𝑑𝑛𝑖 č𝑎𝑠𝑖 ]
[𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑𝑛𝑖 č𝑎𝑠𝑖 ]
] (3.4) 
časovna okna = izhodni časi – vhodni časi = [𝑊𝐴𝐺𝑉1, 𝑊𝐴𝐺𝑉2, … , 𝑊𝐴𝐺𝑉𝑛 ] (3.5) 
𝒗𝒉𝒐𝒅𝒏𝒊 č𝒂𝒔𝒊 =  [𝑡𝑖𝑛
𝐴𝐺𝑉1, 𝑡𝑖𝑛
𝐴𝐺𝑉2 , … , 𝑡𝑖𝑛
𝐴𝐺𝑉𝑛 ] (3.6) 
𝒊𝒛𝒉𝒐𝒅𝒏𝒊 č𝒂𝒔𝒊 = [𝑡𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐺𝑉1, 𝑡𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐺𝑉2 , … , 𝑡𝑜𝑢𝑡
𝐴𝐺𝑉𝑛  ] (3.7) 
Kjer so podatki razporejeni naraščajoče glede na vhodne čase. 
 
Nato sledi preverba obstoječih rezervacij za vozlišča na poti. Če so vsa vozlišča nezasedena 
se ta korak izpusti in se kar direktno zapiše rezervacije za načrtovano pot. V nasprotnem 
primeru, če ima vsaj eno vozlišče že obstoječo rezervacijo, algoritem za vsako zaporedno 
vozlišče na načrtovani poti preveri, kakšen je najhitrejši možen čas vstopa v vozlišče in 
kakšen je minimalen čas izstopa oz. kakšna je minimalna dolžina časovnega okna, v katerem 
vozilo zavzema vozlišče. Algoritem nato za vsako vozlišče na poti poišče prosta časovna 
okna za izvedbo poti. Poišče le prosta časovna okna, ki so dovolj velika za izvedbo poti na 
nekem vozlišču. Pri tem upošteva minimalen čas. Pri iskanju oken, se upošteva tudi 
varnostni razmik med rezervacijami, ki služi temu, da se vozila ne bi srečevala ob prehajanju 
iz vozlišča v vozlišče. Za vsa vozlišča razen za začetno/končna vozlišča se upošteva 
kapaciteta enega vozila. Na začetno/končnih postajah pa je kapaciteta neomejena. Opisan 
del algoritma lahko vidimo prikazan s psevdokodo na Sliki 3.6. 
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Slika 3.6: Psevdokoda za iskanje prostih časovnih oken. 
 
Na Sliki 3.7 pa je z gantogramom prikazano iskanje prostih časovnih oken. V tem primeru 
imamo 3 misije. Prvi dve misiji imata pripisano pot 𝑃1 = 𝑃2 = (6, 11, 12, 13, 18), tretja pa 
𝑃3 = (10, 11, 12, 13, 14). Prva in druga misija sta že bili umeščeni v urnik (modra in 
zelena barva), za tretjo pa za je izvedlo iskanje prostih časovnih oken za umestitev v urnik. 
Prosta časovna okna vidimo označena z rdečo barvo. 
 
 
Slika 3.7: Primer gantograma z označenimi prostimi časovnimi okni. 
 
 Grajenje grafa in iskanje najhitrejše izvedbe 
Ta logična enota išče povezave med najdenimi prostimi časovnimi okni. Za vsako prosto 
časovno okno (PČO) na nekem opazovanem vozlišču poti se poiščejo dosegljiva časovna 
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okna (DČO). Pogoj, da neko PČO smatramo kot DČO je, da sta začetek in konec tega PČO 
takšna, da omogočata prehod v to PČO iz opazovanega PČO. Opisano je prikazano na Sliki 
3.8. Na Sliki 3.9 pa je prikazana še psevdokoda opisanega algoritma.  
 
 
Slika 3.8: Prikaz povezav pomena dosegljivih prostih časovnih oken. 
 
 
Slika 3.9: Psevdokoda za iskanje dosegljivih časovnih oken. 
 
Opisano se nato prevede v vozliščni graf, kjer vozlišča predstavljajo PČO usmerjene 
povezave med njimi pa, da vozilo lahko potuje med PČO oz. povedano drugače med dvema 
vozliščema obstaja puščica, če gre za par PČO in njegovega DČO, pri tem je vozliče PČO 
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vir loka in DČO vozlišče tarča loka. Na Slika 3.10 predstavlja vozliščni graf prostih časovnih 
oken za primer na Sliki 3.7 prikazan z gantogramom. 
 
 
Slika 3.10: Vozliščni graf prostih časovnih oken. 
 
Za iskanje najhitrejše poti po vozliščnem grafu PČO se nato uporablja dobro poznan Dijkstra 
algoritem. Da pa lahko uporabljamo le tega, morajo imeti loki določene uteži. Te so določene 
tako, da ima najhitrejša povezava iz nekega PČO v DČO utež 0, vsaki naslednja možni 
povezavi iz istega PČO v nek drug, kasnejši DČO pa se utež poveča za inkrement 1. Rezultat 
tega dela je predlog najhitrejše izvede poti v obliki zaporedja najhitrejših povezanih PČO. 
 
 
 Vstavljanje v urnik 
Zadnja logična enota poskuša zahtevano pot vstaviti v najdeno zaporedje PČO. Ker so v 
urniku že obstoječa vozila, katerih plana ne moremo spreminjati, moramo pri načrtovanju 
novega vozila to upoštevati. Tako je potrebno na nekaterih vozliščih poti načrtovati čakanje 
oz. počasnejšo vožnjo po vozlišču in s tem poskrbeti, da med vozili na terenu ne bo prišlo 
do kolizij. Včasih lahko takšno čakanje povzroči, da najdeno zaporedje PČO ni več 
izvedljivo. Možna razloga sta dva, prvi je ta da zaradi predolgega čakanja na nekem vozlišču 
zmanjka časa za izvedbo naloge na naslednjem vozlišču; drugi pa je, da moramo na nekem 
vozlišču čakati predolgo, glede na čas čakanja, ki ga PČO na tem vozlišču dovoljuje. V 
takšnem primeru se sporna povezava med vozlišči PČO izbriše iz grafa in od enote za 
grajenje grafa in iskanja najhitrejše izvedbe poti zahteve ponoven predlog zaporedja PČO. 
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Povedano drugače, po grafu, ki smo mu odstranili povezavo, ponovno poženemo Dijkstrov 
algoritem. Na Sliki 3.11 je predstavljena psevdokoda tega dela algoritma.  
 
 
Slika 3.11: Psevdokoda za vstavljanje poti v urnik. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati našega dela. Cilj našega eksperimentalnega dela 
je bil vzpostaviti ogrodje za krmiljenje delovanje sistemov AGV. Znotraj tega je bil največji 
poudarek na načrtovanju in izgradnji algoritma za časovno načrtovanje in usklajevanje poti 
vozil AGV. Želja za algoritem je bila, da je čim bolj splošen, robusten – neodvisen od 
pogojev okolja in računsko dovolj hiter tudi za večje sisteme. Cilj dela pa je bil tudi, da se 
razvita programska oprema poveže z obstoječim sistemov, tako, da je sposobna 
komunikacije – sprejemanja in oddajanja sporočil. 
 
4.1 Struktura celotnega sistema 
Razvita programska oprema za krmiljenje delovanja sistema AGV deluje kot ROS-ovo 
vozlišče, ki omogoča komunikacijo v obliki strežnika. Komunikacija deluje na sledeč način: 
če obstajajo naloge in prosta vozila v bazi, pošlje vozlišče z bazo zahtevek za urnik vožnje 
vozlišču za krmiljenje vožnje vozil. Ta zahtevek vsebuje informacije o zahtevanih nalogah 
(lokacija in časovne zahteve) ter o lokacijah vozil. Na podlagi teh podatkov nato 
implementirani algoritmi najdejo pare naloga-AGV, pot za izvedbo naloge in časovno načrt 
za izvedbo poti. Nato v odzivu pošlje nazaj izračunane informacije. Opisano je prikazano na 
Sliki 4.1. 
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Slika 4.1: ROS-ova struktura za komuniciranje med vozlišči. 
 
 
4.2 Programska oprema – študija primera 
Za boljšo predstavo kako deluje razvita programska oprema, si lahko ogledamo delovanje 
na zamišljenem primeru prikazanem na spodnjih slikah. Zamišljen primer vključuje 
dodelitev nalog trem vozilom. 
 
Preglednica 4.1: Misije z dodeljenimi potmi in prioritetami 
misija pot prioriteta 
1 6-5-12-17-18-17-24-25-26-20-19-20-26-27-28-23-22 3 
2 6-5-12-13-14-8-9-8-14-15-16-11-10-11-4-3-2-1-0-5-6 2 
3 22-23-16-15-14-20-21-20-14-8-7-8-2-1-0-5-6 1 
 
Prvo vozilo mora opraviti sledečo pot: P1=(6, 5, 12, 17, 18, 17, 24, 25, 26, 20, 19, 20, 26, 
27, 28, 23, 22), ki je najbolj prioritetna, drugo ima pot P2=(6, 5, 12, 13, 14, 8, 9, 8, 14, 15, 
16, 11, 10, 11, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 6) in je 2. najbolj prioritetna ter tretje pot p3: P3=(22, 23, 16, 
15, 14, 20, 21, 20, 14, 8, 7, 8, 2, 1, 0, 5, 6) in je najmanj prioritetna. Prikazano vidimo na 
Sliki 4.2. Misija 1 je označena z rdečo barvo, misija 2 z modro barvo in misija 3 je prikazana 
z zeleno barvo. Kot je razvidno iz slike, se poti prekrivajo v prostoru. To še ne pomeni nujno, 
da je prekrivanje kritično, saj je lahko načrtovan čas izvedbe različen. Zato si moramo 
ogledati še gantogram načrtovanih poti, prikazan na Sliki 4.3. Kot je razvidno iz te slike, se 
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poti vozil prekrivajo tudi v času – misija 2 in 3 se prekrivata na vozliščih 2 in 8. Tako imamo 
opravka s konfliktnim primerom, ki ga moramo rešiti s preureditvijo časovne izvedbe poti. 
 
 
 
Slika 4.2: Načrtovane poti predstavljene na vozliščnem grafu. 
 
Rezultate po časovni preureditvi poti, za katero je zadolžen algoritma za načrtovanje urnika 
poti lahko vidimo na Sliki 4.4. Razvidno je, da sta morali biti poti misij 2 in 3 časovno 
spremenjeni – zakasnjeni.  
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Slika 4.3: Gantogram načrtovanih poti pred časovnim usklajevanjem. 
 
Slika 4.4: Gantogram načrtovanih poti po časovnem usklajevanju. 
 
Za določitev možne izvedbe, sta bila generirana dva vozliščna grafa (za 2. in 3.misijo), ki 
predstavljata možno izvedbo poti v času. Vozliščni graf za misijo 2 lahko vidimo na Sliki 
4.5, za misijo 3 pa na Sliki 4.6. Za prvo misijo tak graf ni bil potreben, saj je bil urnik 
planiranje še prazen. 
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Slika 4.5: Časovni vozliščni graf za misijo 2. 
 
 
 
Slika 4.6: Časovni vozliščni graf za misijo 3. 
 
Kot opazimo je vozliščni graf za misijo 2 precej enostaven. Razlog za to je, da ko je bila 
planirana misija 2, je bila v urniku le misija 1. Pri misiji 3 pa je ta graf že bolj razvejan, saj 
sta bili že prej splanirani poti za misiji 1 in 2. Tako bi z vsako naslednjo dodano misijo, ta 
vozliščni graf postajal kompleksnejši. Za izvedbo misije 2 je zaradi samo ene možne poti, 
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očitno, katera je najhitrejši možna pot skozi časovni vozliščni graf P2 
č = (0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ,15, 16, 17, 18, 19, 20). Za misijo 3 pa imamo možnosti več. V našem 
primeru je bila najhitrejša možna izvedljiva pot P3 
č = (0, 1, 3, 5, 7, 9, 12, 13, 16, 18, 19, 20, 
21, 22, 23, 24, 26). 
 
Po preračunu izvedljivih poti nato to ROS-ovo vozlišče vrne navodila za izvedbo poti za 
posamezen AGV – podatki o zahtevanem prostorskem in časovnem gibanju vozil. Algoritem 
implementiran v tem ROS-ovem vozlišču je sposoben preračuna poljubnega števila misij. 
 
 
4.3 Vrednotenje algoritma 
 Čas računanja 
Testirana je bila tudi hitrost izračuna algoritmov za krmiljenje sistemov AGV. Hitrost 
računanja je bila testirana za različne velikosti vozliščnih grafov in različno število 
načrtovanih misij. Število vozlišč variira med 29, 116, 464, 1856 in 7424, število misij pa 
med 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 in 500. 
 
Rezultati testov so prikazani na spodnjih slikah. Slika 4.7 prikazuje čas preračuna za različno 
število misij. Opazimo, da se čas računanja s povečevanjem števila misij v čas računanja 
eksponentno povečuje. Rezultat je pričakovan, saj se z večanjem števila nalog veča količina 
podatkov za preračun. Opazimo tudi, da so časi za izračun misij zelo veliki pri številu misij 
nad 200. Pri tem moramo opozoriti, da je bil ta test narejen pod pogojem, da imajo vse misije 
neomejen čas izvedbe, kar pomeni, da bo na eni strani algoritem našel primerno izvedbo poti 
za vse misije, na drugi strani pa, kot že omenjeno daljši čas računanja, saj je število prostih 
časovnih oken v takem primeru zelo veliko. V realnosti je navadno čas izvedbe omejen, 
posledično je čas izračuna za realen primer krajši, na račun tega pa se nam zmanjša odstotek 
uspešno umeščenih misij. Rezultati teh testov so prikazani v nadaljevanju. 
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Slika 4.7: Graf odvisnosti časa računanja od števila misij. 
 
Ogledamo si lahko še Sliko 4.8, ki prikazuje čas preračuna v odvisnosti od števila vozlišč v 
vozliščnem grafu. Kot je bilo pričakovano, čas računanja s povečevanjem števila misij 
narašča, saj se z večanjem števila nalog povprečno povečujejo tudi dolžine poti. 
 
 
 
Slika 4.8: Graf odvisnosti časa računanja od števila vozlišč. 
 
Oglejmo si še primerjav časa izračuna za primer, ko je čas misije neomejen in za primer, ko 
imamo časovno omejitev. Primerjavo smo izvedli za vozliščni graf z 464 vozlišči  
algoritmom, ki ne podpira povratnih zank za zahtevo novih poti. Rezultat je prikazan na Sliki 
4.9. 
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Slika 4.9: Graf primerjave časa računanja. 
 
Vidimo lahko, da je čas računanja ob omejenem času misij znatno manjši. In sicer ob 
neomejenem času za izvedbo naloge čas računanja znaša tudi do 210 sekund za 500 misij, 
pri omejitvi časa za izvedbo naloge pa čas računanja za enako število misij znaša okoli 5 
sekund. Takšne hitrosti so sprejemljivo za uporabo v realnih primerih, pri tem pa se pojavi 
vprašanje o uspešnosti načrtovanja poti. 
 
 
 Uspešnost načrtovanja 
Kot je bilo omenjeno, za izvedbo nalog čas ni neomejen. Včasih se zaradi časovnih omejitev 
in gneče na terenu lahko zgodi, da algoritem ne najde možne časovne izvedbe nalog. 
Uspešnost iskanja nalog je bila testirana na vozliščnem grafu z 464 vozlišči, za različno 
število misij (2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500). 
 
Na Sliki 4.10 lahko vidimo rezultate uspešnosti iskanja izvedbe poti misij. Slika prikazuje 
uspešnost iskanja časovne izvedbe poti za primere, ko nimamo povratne zanke za zahtevo 
po novi predlagani poti (v primeru, ko neka predlagana pot za neko misijo ni mogoča, 
algoritem ne zahteva nove predlagane poti, ampak zaključi s preračunom) in uspešnost, ko 
to povratno zanko imamo (in jo izkoriščamo n-krat).  
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Slika 4.10: Graf uspešnosti umeščanja izvedbe poti v odvisnosti od števila ponovnih iskanj poti. 
Če se najprej osredotočimo na primer, ko nimamo povratno zanke, je razvidno je, da odstotek 
uspešno umeščenih poti  s številom misij pada. Ta je pri 2 misijah nad 95 %, pri 500 misijah 
pa okoli 7%. Takšen rezultat je pričakovan, saj z večanjem števila poti večamo gnečo v 
prostoru in s tem podaljšujemo čakanje vozil. Če je to predolgo, misija postane neizvedljiva 
v zahtevanem času, kar se kaže kot neuspešno umeščena misija.  
 
Za izboljšanje rezultata uspešnosti načrtovanja, ima programska implementirane povratne 
zanke. Vidimo, da se uspešnost umeščanja poti misij v časovni plan z uvedbo povratne zanke 
za predlog nove poti poveča. Uspešnost umeščanja misij v plan z večkratnim zahtevanjem 
novih predlogov poti počasi konvergira proti 100 % . Hitrost konvergence je pogojena s 
številom misij – večje kot je število misij, počasnejše je konvergiranje. Razlog za to lahko 
iščemo v tem, da je pri večjim številu misij, večja gneča v prostoru. 
 
Pozorni moramo biti še na dejstvo, da ponovno iskanje poti in ponovno časovno načrtovanje 
pomenita tudi podaljšanje časa računanja. Na Sliki 4.11 si tako lahko ogledamo, kako se 
podaljšuje čas računanja s povečevanjem ponovnih iskanj in načrtovanj poti. 
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Slika 4.11: Čas računanja v odvisnosti od števila ponovnih iskanj poti. 
 
Razvidno je, da čas računanja do neke točke narašča nato pa se ustali. Točka ustalitve je pri 
tistem številu ponovnih iskanj nove poti, po katerem je uspešnost iskanj 100 %. Iz grafa 
lahko vidimo, da je čas izračuna do 100 misij manjši od 5 sekund, za 200 oz. 500 misij pa je 
čas precej daljši – za 200 misij v najdaljšem primeru več kot 15 sekund, za 500 misij pa 47 
sekund. 
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5 Zaključki 
V uvodu smo si zastavili cilj, da se spoznamo s problematiko načrtovanja krmiljenja 
sistemov AGV in na podlagi tega razvijemo algoritem, ki bo časovno načrtoval in časovno 
usklajeval poti AGV-jev tako, da ne bo prihajalo do kolizij. Za dosego cilja smo razvili 
algoritem, ki deluje na podlagi vozliščnih grafov in uporablja metodo časovnih oken. 
Vzpostavili smo tudi komunikacijo s sistemom vozil AGV, in sicer v obliki strežniške 
komunikacije. To nam mogoča uporabo algoritma v praktične namene. V spodnjih točkah je 
našteto, kaj je bilo narejeno. 
1) Zasnovali smo opis prostora z vozliščnimi grafi. 
2) Zasnovali smo krmiljenje sistema AGV, ki zajema dodeljevanje nalog, iskanje 
najhitrejše pot in časovno usklajevanje pot ter komunikacijo preko ROS strežnika. 
Zasnovano krmiljenje je fleksibilno in neodvisno od oblike prostora v katerem sistem 
deluje. 
3) Zasnovano krmiljenje delovanja sistemov AGV je fleksibilno in neodvisno od oblike 
prostora v katerem sistem deluje. 
4) Razvit algoritem omogoča izdelavo napotkov za vožnjo vozil več vozil po istem 
prostoru. Pri tem upošteva prioriteto poti, tako so najbolj prioritetne poti planirane prve. 
5) Razvit algoritem je dobro matematično razumljiv. 
6) Razvit algoritem je modularen in se lahko posamezne segmente poljubno nadgrajuje. 
7) Rezultati kažejo, da čas računanja s številom časovno neomejenih nalog eksponentno 
narašča, vendar lahko to dobro omejimo s časovno omejitvijo za izvedbo naloge. Za 
primer s 464 vozlišči je čas iz 201sekund padel na 5 sekund za 500 nalog. 
8) Dobljene rezultati kažejo, da je algoritem primeren za planiranje do 100 misij hkratno v 
sprejemljivem času (manj kot 5 sekund). Uspešnost iskanja možne izvedbe poti je v tem 
primeru 100% 
9) Dobljeni rezultati kažejo daljše čase računanja za iskanje poti več vozil (za 200 vozil 15 
sekund, za 500 vozil 47 sekund) ter slabšo uspešnost. Na ta rezultat vpliva tudi faktor 
velikosti prostora glede na število zahtevanih nalog s podobno časovno omejitvijo. 
10) Dobljeni rezultati kažejo, da lahko s ponovnim iskanjem poti izboljšamo odstotek 
uspešno planiranih misij. Za so 20 misij je bilo dovolj do trikratno ponovno iskanje poti 
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za 100% uspešnost. Pri 100 misijah je bilo potrebno 5 ponovnih iskanj za 100% 
uspešnost. 
11) Razvita programska oprema je bila uspešno testirana na realnem primeru. 
 
Razvita programska oprema dosega nekatere pomembne cilje kot so fleksibilnost, 
matematična enostavnost, skalabilnost in modularnost. Kot taka je že uporabna za praktično 
uporabo, lahko pa služi kot dobro ogrodje za nadaljnje delo. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Razvito programsko opremo se da v prihodnosti še precej razviti. Veliko prostora za 
izboljšave je v delu z dodeljevanje nalog, za kateremu ni bilo posvečeno veliko pozornosti. 
Za to bi lahko uporabili kakšno drugo strategijo kot je na primer, da neko nalogo izvede 
najbližje vozilo. Izboljšano bi lahko bilo tudi iskanje najhitrejše poti z nadgradnjo Dijkstra 
algoritma. Možnosti izboljšav so tudi v delu časovnega usklajevanja poti. To sedaj deluje po 
principu hevrističnih pravil. Uporaba katere izmed naključnih metod bi lahko izboljšala 
algoritem v smislu hitrosti izračuna in s tem omogočila večjo skalabilnost. Pri samem delu 
ni bilo veliko poudarka na optimizaciji, zato je tudi tu veliko možnosti izboljšav. 
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Priloga A 
Na hrbtni strani magistrske naloge je zgoščenka s kodo programske opreme. 
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